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. FISICA UNIVERSALE. 


PARTE TERZA. 

FISIOMETRIA. 


INTRODUZIONE. 

*1. Utilità della Flslometrla e Mae parti. — I. Noi) 

tutte le verità dell’ordine fisico esigono, ad essere ritrovate 
e dimostrate, la osservazione metodica dei casi particolari , 
od elaborate sperienze; ma ve n’ à pur di quelle, che pos- 
sono legittimamente germinare da una formula algebrica 
rappresentante un’ipotesi, la quale s’avveri in qualche fatto 
assai noto. Conciossiachè, usando allora dei diritti che ne 
concede la Matematica , possiamo fare che la formula me- 
desima di trasformazione in trasformazione passando , riesca 
ad annunciare qualche importante legge fisica, o a proporre 
la spiegazione di fenomeni assai difficili . Dalla supposizione, 
a cagion d 'esempio, di una forza costante e continua , la 
quale animi un punto materiale, possono trarsi assai agevol- 
mente le leggi del moto uniformemente accelerato: e quindi 
che altro più si richiede per far trapasso da queste a quelle 
della caduta dei gravi nel vuoto? Forse qualche prolungata, 
e accigliata ósservazione ? Forse una serie ben condotta di * 
artificiosi esperimenti ? Nulla di tutto ciò. Non si à che a 
ricordare una cosa notissima a tutti, ed è che i solidi sono 
corpi pesanti, e che il peso rivela una forza, la quale opera 
continuamente , e sempre colla energia medesima : ed ecco 
di presente stabiliti i fondamenti della Dinamica. Ma anche 
allora, che l’indagine fisica esordisce da leggi osservate od 
esperimentate, la Matematica ne porge un’ utilità preziosis- 
sima. Infatti traduci parimente nel linguaggio del calcolo 
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fi INTRODUZIONE. 

quel fatto costante, ed introducivi successivamente le varie 
modificazioni esprimenti i diversi casi , nei quali il feno- 
meno può venire in attore ne trarrai colla massima facilità 
de’corollarii, che sono le più eleganti spiegazioni di altret- 
tanti fatti complicatissimi. Chi non ammirerà, esempigrazia, 
la speditezza e l’ infallibilità , onde dalla legge dell’ ugua- 
glianza degli angoli, e della medesimezza dei piani d’inci- 
denza e di riflessione si esce a dar ragione di tutte le ap- 
parenze spesso sorprendenti assai, che ne offrono gli spec- 
chi , vuoi piani o curvi , vuoi semplici o combinati ? 

II. Pertanto noi intendendo di servirci sì dell’ una che 
dell'altra maniera di applicazione del calcolo ai fenomeni 
del Mondo corporeo, abbiam rimandato a questa Terza ed 
ultima Parte dell’opera tutti quei Trattati, che possono util- 
mente giovarsi di tali applicazioni; e però sogliono costi- 
tuire quella , che altri chiamano Fisiciv-matematica , e noi 
Fisiometr'ta. E sono la Meccanica divisa nella Statica e nella 
Dinamica sia de’solidi, sia dc’liquidi, sia dei vapori; l’Acu- 
stica , e I’ Ottica con una succinta esposizione del sistema 
delle ondulazioni; finalmente la Geografia matematica, e l’A- 
stronomia fìsica ristrette alla soluzione dei problemi più fon- 
damentali. E questi esporremo in tre Sezioni distinte . Alle 
quali verrà appresso un’ Appendice , contenente quelle teo- 
riche di Matematica pura, eoe non sogliono insegnarsi nel 
primo anno di Filosofìa, ma pure richieggonsi alla piena in- 
telligenza delle dottrine esposte in questi Elementi. Ma in- 
nanzi tratto si noti bene , che non intendiamo proibirci in 
questa Parte le osservazioni e le sperienze : che anzi, ove 
verranno opportune o a schiarimento o a conferma delle teo- 
rie matematiche ci faremo un obbligo di invocarle, e spie- 
garle. 11 che potrà eziandio coadiuvarci talvolta nell’intendi- 
mento, che abbiamo, di usare dell’algorismo con quella par- 
simonia ed economia , onde vuole adoperarsi ogni cosa , la 
cui utilità risieda unicamente nell’esscr mezzo ad un fine. 
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SEZIONE PRIMA. 

MECCANICA. 


NOZIONI PRELIMINARI. 

9 . ■‘/«inilllirlo. moto, e forar. — - A ridurre, per quanto 
è possibile, ai minimi termini le difficoltà, che s'incontrano 
dai principianti nello studio della Meccanica, fa d’ uopo pren- 
der le mosse dallo stabilire dei concetti chiari sull’equilibrio, 
sul moto, e sulle forze; dal distinguere accuratamente le varie 
specie di quello e di queste ; e dall'annunciare le maniere 
più esatte per rappresentare e valutare queste forze medesime. 

I. definizioni. i‘ Si dice equilibrio la quiete risultante dal- 
l’azione di più forze, che si elidono completamente fra loro. 

2* 11 traslocarsi di un punto materiale di un sito in un 
altro si appella violo. 

3* Se tutti i, punti materiali di un dato corpo girano cir- 
colarmente intorno ad una retta passante per qualcuno di 
essi, tal moto si chiama rotatorio. ■ 

i* Quella retta poi , sulla quale certamente si ritrovano i 
centri di lutti i circoli percorsi dai singoli punti materiali , 
viene denominata asse (li rotazione. 

3* Ove poi il moto di un corpo sia tale, che non vi sia 
verun suo punto materiale il quale rimanga al posto suo , 
allora si chiama traslatorio. 

Se il moto rimane costante in direzione, si domanda 
rettilineo. 

7* Se no, vien delio curvilineo. 

8* Si denomina moto uniforme , quando ne è costante la 
velocità. 

9' Quando poi questa è incostante, il moto stesso à nome 
molo vario. 

10* Se il moto è vario, perchè la velocità viene successi- 
vamente aumentando, prende l’aggettivo di accelerato. 
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SEZIONE I. NOZIONI PRELIMINARI. 

11* Prende invece quello di ritardato, sa la velocità vie- 
ne diminuendo. 

12* Quando gli aumenti o le diminuzioni di velocità sono 
uguali in ciascuna successiva unità di tempo, il moto è detto 
uniformemente o accelerato o ritardato. 

l3* Siccome il moto può essere prodotto da una o più 
forze; così nel primo caso suol chiamarsi semplice , e compo- 
sto nel secondo. 

14* Due o più forze si chiamano parallele, se parallele so- 
no fra loro le direzioni, nelle quali esse spingono i punti ma- 
teriali sui quali operano. 

lo* All’ incontro sono appellate oblique o ad angolo, se 
tali direzioni sono in qualche maniera inclinate fra loro. 

1 fi* Sono chiamate cospiranti più forze, se determinano 
il mobile a correre dalla medesima parte, per esempio se 
tutte lo spingono a destra, o tutte a sinistra. 

17* Sogliono invece denominarsi opposte o inverse due 
forze una delle quali spinge il mobile in un senso, esempi- 
grazia in su, c l’altra in senso contrario, cioè in giù. 

18* Se poi il punto materiale in virtù di due forze dee 
scorrere per la stessa via, vale a dire per la stessa linea , 
allora o le forze sono anche cospiranti e son dette perfet- 
tamente cospiranti, o sono opposte, e si contraddistinguono 
appellandole direttamente o diametralmente opposte. 

19* Si considerano e chiamano uguali due forze, che sono 
capaci di produrre la stessa velocità sopra un punto materiale. 

20* Si domandano istantanee le forze, che agiscono sul 
mobile per un istante, ossia per un tempo inapprezzabile. 

21* Si dicono continue, se per un tempo valutabile insi- 
stono sul mobile. 

22* Esse stesse vengono denominate o costanti, o variabili, 
secondo che esercitano o no sul mobile sempre la medesima 
'energia o intensità. 

23* Una forza che si spiega sopra un corpo , il quale sia 
impedito a muoversi, si denomina forza mòrta. 

24* Quella poi che produce 1* effetto vien detta forza viva. 

25* La forza viva , specialmente nel caso che sia con- 
tinua, prende nome di forza motrice. 
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EQUILIlllilO, MOTO, E KOHZE. 9 

2f>* Se la 'forza moria è continua ,' si domanda pressione. 

27* La forza viva e cònlinua, considerala come producenle 
il moto ncll'iinità di massa e di tempo , si contraddistingue 
coll'appellazione di forza atrelrratrice. 

28* Il prodotto della massa, cui una forza abbia impresso 
un movimento, per la velocità di questo movimento medesi- 
mo, vien denominato quantità di moto. 

II. Scolii. 1° Poiché la forza non può da noi caratteriz- 
zarsi e riconoscersi clic dal suo effetto , e questo consiste 
nel costringere il punto materiale a scorrere per una certa 
direzione, e con una data velocità; cosi ogni forza suole es- 
sere rappresentata da una linea, la quale colla sua giacitura 
segni la via, per cui scorre il detto punto, e colla sua lun- 
ghezza mostri la distanza, a cui esso perviene in una unità 
di tempo. Per lo che una tal linea rappresenterà’ tanto la 
direzione della forza, quanto la sua intensità od energia. 

2“ Per l'unità di tenipo sopraddetta suole assumersi il mi- 
nuto secondo. 

3° Il valore delle forze, che stimolano non un sol punto, ma 
un corpo intero, si desume dal loro effetto ; il quale consiste 
nel comunicare una certa velocità' ad una data massa. 

4° L’effetto di una forza istantanea fi. 20") e però la forza stes- 
sa, si fa uguale alla quantità di moto (1.28*). E veramente 
una. forza dee dirsi tanto più energica, quanto maggiore è 
la velocità che imprime ad una unità di massa, o ad un pun- 
to materiale, c quanto è, maggiore la massa , o il ninnerò 
dei punti materiali, ai quali essa comunica l'unità di velocità. 
E in linguaggio algebrico, chiamando f la forza, e la ve- 
locità, in la massa, può dirsi che 

fz=me. 

5° La velocità si valuta dallo spazio percorso dal mobile 
nell’unità di tempo; cosicché (pianto è maggiore questo spazio, 
tanto é maggiore anche la velocità. Anzi questa si rappre- 
senta precisamente dal detto spazio. 

6° La forza viva (1. 24*) suole t considerarsi come uguale 
al prodotto della massa pel quadralo della velocità. 

1 Per evitare osili briga sia coi cartesiani , che sostengono doversi 

PARTE TERZA. ,1* 
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7° La intensità di una forza continua si stima dalla massa, 
a cui è impresso il moto, moltiplicala per l'auinenlo di ve- 
locità, che essa induce in una unità di tempo; ossia per la 
forza ac-celcràlrice (I. 27*) moltiplicata per la massa. Per 
esempio, la forza della gravità , che è certamente continua, 
ove .sia chiamata p, deve esprimersi per Taumento di velo- 
cità prodotto da essa in ciascuna unità di tempo,, aumen- 
to che suole esprimersi per g, moltiplicato per la massa, che 
diremo m. Insomma sarà 

<t=gm. . . 

3. Parallelogrammo delle Copie. — È fondamen- 
tale in Meccanica lo studio dell'equilibrio e del moto di un 
punto materiale sollecitato da due forze istantanee. Da que- 
sto pertanto la esordiremo. 

I. Postulati. 1° Un mobile, per l' impulso contemporaneo 
di una 0 più forze istantanee, dovrà scorrere per una linea 
retta, non mai per una curva. Che il cangiamento di dire- . 
zionc (2. h 7‘j, per l’inerzia della materia, sarebbe un ef- 
fetto senza causa. . . - 

• 2° Il moto prodotto da una forza istantanea non può es- 

sere che uniforme. Dacché ogni accelerazione 0 ritardo man- 
cherebbe parimente della propria cagione. 

3° É evidente che, se due forze istantanee perfettamen- 
te cospiranti .(». L 18*) agiscono ad un tempo sopra un mo- 
bile, aebbono produrre su questo un effetto uguale alla som- 
ma delle loro intensità ; ossia fargli percorrere in una uni- 
tà di tempo una retta, uguale alla somma delle due rette, 
che sarebbero successivamente percorse dal mobile stesso , 
se fosse stato sollecitato prima aall'una, poi dall' altra delle 
due forze medesime. 

-, . • - - . .1 ‘ . 

valutare anche le forze vive per la semplice quantità di molo , sia coi 
leìbniziani, i quali pretendono dimostrare che le- sole forze morte sono 
uguali al prodotto della mas>a per la semplice velocità che imprime- 
rebbero se sortissero l'effetto , ma che invece le forze -vive sono uguali 
al prodotto «Iella massa pel quadrato della velocità, cut imprimono di 
fatto; mi limito a narrare in questo Scolio, che per convenzione quest’ul- 
timo prodotto suol chiamarsi forza viva, o, in altri termini, suole usarsi 
a valutarla. ... ' . 
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PARALLELOGRAMMO BELLE FORZE. 11 

4° Che se le due forze sieno direttamente opposte ft.1.18*), 
ma disuguali, il mobile correrà nella direzione della maggiore; 
e nella unità di tempo compirà ima retta uguale alla dif- 
ferenza delle due che avrebbe percorso separatamente , se 
fosse stato in due diversi tempi sollecitato prima dall’ una, 
poi dall’altra delle dette forze. 

5® E manifesto che, se ad un punto materiale vengono ap- 
plicate due forze uguali (*. I. 19* e direttamente opposte, 
esso punto starà in equilibrio (*. I. 1‘). 

6° Come per converso dovranno due forze ritenersi per 
uguali e direttamente opposte, se applicate ad un punto ma- 
teriale produrranno in questo l’equilibrio. 

7° Che se due forze non sieno uguali o direttamente op- 
poste, il punto, materiale, cui esse sono applicate, si muoverà. 

8° E poiché il mobile non può procedere che in una sola 
direzione, c con una sola velocità; cosi esso in quest’ ultimo 
caso si muoverà, come' se fosse sollecitato da un’unica forza 
capace d’imprimere da sé sola quella velocità e direzione. 

II. definizioni. 1* QueH’unica forza, capace d’ imprimere 
ad un mobile la stessa direzione, che gli vien comunicata 
da due o più altre insieme, si denomina la rimi tante di queste. 

2* Queste medesime riguardo alla risultante si appellano 
componenti. , • 

3* Si dice comporre le forze il trovare la risultante delle 
date componenti. 

4* Si chiama decomporre o risolvere le fòrze il sostitui- 
re alla data risultante le sue componenti.- 

m. proposizione. La risultante di due forze oblique , ed 
applicate ad un punto, è tale che può -essere rappresentata 
dalla diagonale del parallelogrammo , i cui due lati adia- 
centi ne rappresentino le componenti. 

Dichiarazione. Questo postulato può. dichiararsi , ed esser 
reso accettevole col seguente discorso 1. Poniamo che il punto 

1 È evidente che la direzione della risultante dipende dal 'a internila 
relativa delle componenti: cosicché la risultante di due forze uguali divi- 
derà a meta l’angolo formato da loro; quella di due forze disuguali 
resterà dalla parte della maggiore , ‘e tanto più quanto • sono piti di- 
suguali. Il valore poi della risultante dee dipendere dall’angolo formato 
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materiale M (fìg. t.) sia determinato da una forza p a per- 
correre nell’ unità di tempo la retta M R , e dalla forza 
il sia spinto a camminare nella stessa unità di tempo per 
tutta la MQ. Si compia il naralcllògrqtnmo MPRQ, condu- 
cendo la PR parallela ad MQ, -e la RQ parallela ad MI’, e 
si tracci la diagonale^ IVI R ; diciamo die il mobile M , per 
l'azione simultanea delle.' due p e 7, nel tempo stesso corre- 
rà per tutta la MR. A dimostrarlo Newton reca il segnen- 
te argomento. La forza p, agendo io una direzione paral- 
lela a Q R, non può nè accostare nè scostare il mobile M 

da questa retta Q R , sulla quale 
esso è spinto dalla 7. Dunque M 
dopo l’unità di tempo perverrà so- 
pra OR tanto se sia animato dalla 
sola 7 , quanto se lo sia da p c 
da 7. Per la stessa ragione M per- 
verrà nel tempo stesso sopra la 
PR lauto se sia animato dalla sola 
p , «pianto se lo sia tutto ad un 
tempo e dalla p , e dalla 7. Dun- 
que allo spirare dell* unità di tem- 
, po perverrà sulla PR e sulla OR, 

vale a dire sui punto loro comune, dopo avere (1. ì*) per- 
corsa la linea retta MR t. 



Fi;;, t. 


dalle due forze: colalchè quanto questo è piti neulo, tanto maggiore sarà 
la risultante; essendo allora le componenti meno divergenti fra loro , e 
tendendo cosi sempre meglio iti caso del massimo favore (che è quello 
della perfetta cospirazione) nel quale la risultante è uguale alla somma 
delle componenti. Finalmente la risultante deve giacere nel piano delle 
componenti: altrimenti la deviazione da tal piano sarebbe un effetto sen- 
za causa. 

1 Altri dichiarano la cosa nel seguente modo. Si principia dal chie- 
dere a guisa di postulalo, che traslocando una forza parallelamente 0 sè 
stessa, non se ne altera l’effetto: come una formica non è punto impe- 
dita di camminare al modo medesimo da un capo all’altro di una riga 
MQ (lig. 2.) perchè questa riga viene contemporaneamente traslocala pa- 
rallelamente a sè stessa, ossia si fa passare prima in p’m', poi in 
p"m", e finalmente in -PR. Cifl premesso, intenda -divisa -la MP 
in tante porzioni uguali M p' , p'p", p’p"'..., e la MQ in altrettante pa- 
rimenti .uguali fra loro Mu', n'ie",..., le (piali ( 3 . f. 1“, 2°) porzioni 
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IV. Corollari!. 1" I tre lati di qualsivoglia dei due triangoli 
MPtt, MOR, che nascono dalla diagonale del parallelo-. 

grammo delle due forze, rappresentano le due componenti 

» 

rappresenteranno gli spazi!, che sarebbero nelle stesse frazioni (li tempo 
percorsi dal mobile o sulla MP, o sulla MQ, se questo avesse' ricevuto 
l’impulso o dalla sola p o dalla sola q. Dunque il punto materiale M 
n^l primo istante perverrebbe in n' per 

la sola q; ma giungerà invece in m',se ' M 

frattanto la forzapsi sia traslocala in p'm'; 
se nel secondo istante la p si porta in 
p"m", M si troverà in m",e cosi via 
dicendo ,' finché la p giungendo sulla 
PR, il mobile perverrà in R. Ora si 
congiiingano con tante linee rette i punti 
M, m', m",...., R, e la buca che ne 
risulterà sarà la risultatile cercata,' ossia 
Ja linea percorsa dal mobile. Che [>oi 
(juesla sia la diagonale del parallelogram- 
mo, si rileva dal dimostrare che questa 
linea medesima , la quale principia in 
M, e termiua in R, è retta. Il che può - .Fig. 2. 

farsi assai agevolmente. Abbiamo diviso in 

lantte porzioni uguali la MP, ed in altrettante pure ugnali fra loro la MO; dun- 
que Mn’: Mn":....: MQ :: Mp’ iMp 1 ':....: MP. e poiché Mp'=n'ra'; 
Mp''=n"m" cosi Mn' : Mn” :.... ;MQ *..* n’ m' : n" in'' ;...: QR. 
Ora sappiamo dalla Geometria, che ove due linee rette |w>sle ad angolo 
sieuo tagliale da (ente parallele, queste sono proporzionali ai segmenti 
che ne nascono tanto ncU’una che nell'altra. Dunque viceversa, ove quante - 
si vogliS linee parallele n m', n ip" v ... poggino un loro estremo sopra 
la stessa retta MQ e Vadano a terminare sopra una seconda linea in guisa 
da riuscire proporzionali ai segmenti della delta retta, certamente questa 
seconda linea è retta e non curva : altrimenti qualcheduna di delle 
parallele sa rei die disuguale da quella, che partendo dal medesimo punto 
della retta (su cui tulle poggiano) terminasse ad un’ altra, che fosse ve- 
ramente retta, e cip non ostante sarebbe proporzionale come quella ai 
delti segmenti: il che è assurdo. Dunque, ecc. 

Cui non piacesse tale dimostrazione, potrebbe rivolgersi a quest’ altra. 
Sieno MP ed MQ le due rette rappresentanti le forze p e q poste ad angolo 
retto fra loro. Senza conoscere la direzione e la intensità della risultante, pos- 
siamo asserire che, a! rad dopiarsi, triplicarsi,..-, dimezzarsi,... delle compo- 
nenti, deve raddoppiarsi, triplicarsi,., dimezzarsi,., anche la risultante; ossia 
se, p e q danno r, certamente 2 p, c 2 q daranno 2r ; 3p, e 3 q daran- 
no 3r; ed in generale la risultante di np ed nq sarà nr. E poiché n 

può ricevere qualsivoglia valore, poniamo prima n=~, ed otterremo che 
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14 SEZIONE I. NOZIONI PRELIMINARI. 

e la risultante. Imperocché in ciascuno di questi due trian- 
goli vi anno due lati , che rappresentano direttamente due 


r 

r 


?L CO n — dà per risultante p; poscia facciamo » — ’ 


cd avremo 


che — 



e datino insieme q. Avvedo 
r 

che la supposizione dalla quale 
partiamo, che cioè p con q dia 
r,*è fondala sull’ipotesi che p e q 
alieno ad angolo retto; però, quan- 
do anche queste cangiano valore 
P' PH 

e diventano -, e —, avranno una 
r r 

risultante che conservi lo stesso 
. rapporto con loro, e per conse- 
guenza sia p , purché esse mede- 
sime seguitino a stare ad ango- 


lo retto. Così pure — e ^2 daranno q neH'ipolesi medesime. Conservata 

r r . . , . , ■ . ’ 

quindi alle componenti questa loro posizione relativa , è chiaro che il 
valore della risultante non dipende dalla posizione assoluta di una delle 

due. S'imaMgini pertauto, per chiarezza, che la direzione di sia la M R 
( fig.3.), dovrà la — avere la direzione ortogonale MN. Parimenti fingo che 

) s . * * * 

la giacitura di 2- sia la stessa MR; e la posizione di ~ dev’ essere orto- 
gonale ad MR, e di piu invece di combaciare con MN può stare per 

dritto con questa. È manifesto -così, che le due MO, MN, ugnali a—," 

r 

e direttamente opposte , sì elideranno a vicenda ; e quindi rimarranno 
vis e le sole — , — . Ora queste sono perfettamente cospiranti. Dunque 
la risultante loro^c ar j| ugnale alla loro somtna. Ma tale risultante è la 
risultante e di?, con ~ , ossia ^i p, e di— ean —, ossia di q; e la 

* » j. f* f r 

‘ ultanle di p e q l’abbiamo chiamala r. Dunque r — — -+- — - ; e però 

tennsn dTnn i ?* si vede che la r dev'essere rappresentata dall’ipo— 
- ciangolo, i rui cateti rappresentinó p e q. Il perchè ag- 
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delle dette forze, ed il terzo lato è precisamente uguale alla 
terza di esse medesime. . . 

2° Ognuna delle tre forze è ugnale alla radice quadrala 
della somma formala dai quadrali delle altre due, e dal dop- 
pio prodotto di esse medesime moltiplicate, fra loro e col ne- 
gativo coseno del loro angolo. Giacche si sa dalla Trigono- 

. . •. , ’ ì • 

giungendo a tale triangolo l’altro uguale, rhe compie il parallelogrammo, 
si vedrà che in questo le linee rappresentanti p e q riescono lati adia- 
centi, e che I* ipotcnusa comune , ossia la risultatile cercata, è la diago- 
nale del parallelogrammo medesimo. 

Alla stessa conclusioni» si riesce nel caso che le due forze stimo ad an- 
golo acuto PMQ (fig. 4.). Infatti al parallelogrammo MPRQ si circoscriva 
il rettangolo MNRO, e dall’ estremo, P del lato MP s’innalzi la PS per- 
pendicolare all’ altro lato MQ. Dalle cose or ora dimostrale discende, 
rhe una forza può sempre considerarsi 
come risultante di altre due poste ad 
angolo retto, purché queste possano es- 
sere rappresentale dai lati adiacenti del 
rettangolo avente a diagonale la rappre- 
sentante della forza medesima. Perciò 
MP può essere rappresentala dalle due 
MN, 'MS. Quindi le due forze MP ed 
MQ equivalgono alle tre MS, MQ, MN; 
e queste, poiché MS è uguale ad OQ, Fig. 4. 

equivalgono alle tre OQ, QM, MN, o • • 

ciò che è lo stesso aHe due MO, ed MN. Ma queste essendo i due lati di un 
rettangolo ànno per diagonale la MR. Questa è dunque la risultante di 
MQ ed MP, 

Ovè poi le due fòrze fossero rappresentate da MP éd MQ, collocate ad an- 
golo ottuso PMQ (fig. 5.), sarebbe da compire il parallelogrammo, pro- 
lungare la QM, e mandare dai Ire an- 
goli del triangolo PMR, ài due lati 0 |s- 
posti MQ-, PR del parallelogrammo, tre 
perpendicolari PS, MO, NR; e poi ra- 
gionar cosi. La forza MP può essere 
rappresentata dalle due MS ed MO; e 
però le due MPed MQ equivalgono alle 
tre MQ, MS, MO. Siccome per altro 
le dile forze MS, ed MQ sono diretta- , 
mente opposte , daranno per risultante Fig. 5. 

la sola differenza MN. Quindi le due 

forze MP ed MQ si riducono alfe due altre MN ed MO. Ma queste Anno, 
come sappiamo, per risultante la diagonale del rettangolo OMNR; la quale è 
la diagonale del parallelogrammo compresa fra le due forze componen- 
ti. Dunque ecc. 
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nictria che tale è il valore di ciascuno dei tre lati di un 
triangolo; cioè MR* = MQ -+■ OR — - MQ. OR X cos - ^OR J 
(fig. 6.): ed MP=MR*+PlC- 2MR. PR. cos. MRP ; ed 

M0‘ = MR* -t- OR* — 2 M R. 0 R «*■ M R 0- Riflettendo 

quindi che QR=*=MP; PR= 
==-MO; 1’ angolo MQR è sup- 
plemento di PtyQ, ed à però 
Io stesso coseno di questo , 
quanto al valore , ma di se- 
gno contrario; l'angolo MRP= 
■L QMR ; MRQ i=PMR ; e 
chiamando p la MP, q la MQ, 
ed r la MR, « V angolo for- 
mato dalla <] c dalla r ossia 
QMR , (3 quello racchiuso fra la p e la r cioè PMR , -e y 
quello compreso dalla p e dalla q , ossia PMQ; quelle equa- 
zioni si traducono nelle seguenti : > 

p* = r* -f- q % — 2 qr. cos. * ; 
q' = r’ -4-p’ — ìpr . cos. |3 ; 

= — 2p<7X ( — cos • y-) ==p' q* fyq- cos ’ V- 



3® Ognuna delle tre dette forze è risultante dèlie altre 


due. In fatti (fig. 7.) prolungata la QM, 


p 


c condotta la PO' 
parallela-ad MR, 
è evidente che 
MQ' è uguale al- 
la q, e che la for- 
za p è la risultan- 
te di M R e di 
MQ'=MO. Co- 
me pure prolun- 
gata la PM, e 
condotta la QP' 
parallela ad MR, risulta la P-'M. uguale alla p ; e si vede a 
colpo d’occhio che MQ è la risultante di MR e di MP'=?MP. 
4® Ciascuna delle tre forze è proporzionale al seno dell’an- 
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golo formato dalle altre due. Imperocché in ogni triangolo 
i lati stanno fra loro, come i seni degli angoli opposti. Ora 
(1°) le componenti e la risultante sono rappresentate dai tre 
lati di un triangolo. Dunque le tre forze stanno fra loro, co- 
me i seni degli angoli Opposti alle tre rette, che le rappre- 
sentano. Ma ognuno di questi angoli opposti o è formato 
dalle altre due forze, o à un seno uguale a quello dell’an- 
golo formato da queste. Mi spiego meglio. Nel triangolo MPR 
(fig.6.) certo MP : PR : MR :: sen. MRP seri . PMR : sen, MPR. 
Ofa facciamo MP = o; PR = MO — q; MR=r; e di più 
MRP= RMQ==« ; PMR — ^ ; MPR = 180°- r , e però 
sen . MPR = sen. y; ed avremo 

p : q'.r :: sen. a. : sen. fi : sen. y 

.Ma « è l’angolo (3°) formato da q e da r, fi è quello formato 
da p e da r, y è il compreso frape q. Dunque ecc. 

*5* Ove ne sia dato il valore di due forze concorrenti in 
un putito,- e dell’angolo fra loro compreso, è facile ritrovare 
il valore degli angoli formati da esse medesime colla loro 
risultante. Imperocché seguitando a chiamare colle solite let- 
tere (2°) le tre forze (cioè le due componenti e la risultante) 
e gli angoli fra loro compresi; pel corollario antecedente po- 
tremo dire, che p ;r :: sen. a\sen. y. Donde trarremo 

p. Sen. y 
sen. a —— . 

r 


Parimenti poiché q :r :: sen. fi : sen. y ; sarà anche 


sen. fi 


q . sen . y 
r 


Nei secondi membri delle quali equazioni non vi à d’inco- 
gnito che la sola r. Ma questa r medesima è data dai va- 
lori di p, q, c y; come apparisce dalla formola 

r = V ?*-t - %pq ■ cos. y) 

stabilita nel corollario secondo. Dunque ecc. 

6° Due qualunque, di queste forze, stanno fra loro in ra- 
gione inversa delle perpendicolari condotte, sulle loro dire- 

PARTE TERZA. 2. 
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zioui, da un punto preso ad arbitrio sulla direzione della terza. 
Dappoiché ciascuna di queste perpendicolari è il seno del- 
l'angolo formato dalle due forze, fra le quali essa si ritrova; 
e ciascuna forza sta alle altre, come i seni degli angoli for- 
mati dalle altre due. Più chiaramente: la retta CD (fig.S.j 
condotta da un punto C , preso ad arbitrio nella direzione 
MK della risultante r, normalmente alla direzione MP della 
componente p, è seno dell'angolo CMP formato dalle due 
dette direzioni. Parimenti la CE, condotta dallo stesso punto 
C normalmente alla direzione MQ dell'altra componente q, c 
seno dell’angolo CMQ compreso fra la direzione della ri- 
sultante e quella di quest’ altra 
componente medesima. Dunque (4*) 
p ; q t: CE : CD. ÀI modo me- 
desimo SN ed SE , condotte da 
un punto arbitrario S della dire- 
zione di p perpendicolarmente la 
prima alla 1 direzione di r , la se- 
conda alla direzione, della q, sono 
seni degli angoli fatti dalla p col- 
la r, e dalla stessa p colla q. On- 
de q : r :: SN : SE. Finalmente 
ON ed OD, condotte dalla q nor- 
malmente sulla r e sulla p, sono 
i seni degli angoli formati da q 
con r , c da q con p. E però p : r :: O.N : OD. 

A. Composizione e risoluzione «Ielle forze ap- 
plicate h«I un punto. — È altresi fondamentale nello 
studio della Meccanica la teorica della composizione e decom- 
posizione di più forze, applicate ad un sol punto. Intorno 
alla quale prima risolveremo quei pochi problemi, che pos- 
sono servire d'esempio per tutti glt altri casi, e poi espor- 
remo i principali canoni per riconoscere .quando col com- 
porre più forze si riesca alPéquilibrio. Siccome per altro la 
risultante può ritrovarsi anche algebricamente; così agli altri 
problemi geometrici ne aggiungeremo uno algebrico. 

I. problemi. 1° Risolvere una forza data in due altre. 

Risoluzione. Considerata la MR (fig. 51.) come diagonale» 


M 



Fig. 8. 
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vi si costruiscano intorno quanti si vuole parallelogrammi 

Ml’UO - MP'RQ' , MP'RQ". 

Ciascuno di questi parallelogram- 
mi è acconcio a risolvere il dato 
problema. 

Dimostrazione. Infatti in cia- 
scuno di essi parallelogrammi , 
due lati adiacenti MP ed MQ, 
oppure MP' ed MQ' rappre- 

sentano due componenti; due for- 
ze cioè, le quali, vuoi in energia 
vuoi in direzione, sarebbero capaci di dar nascimento alla ri- 
sultante proposta. Dunque il problema è affatto indeter- 
minato , e può ricevere indefinite soluzioni. Per altro si 
avverta che, determinata" una volta in direzione ed intensità 
una delle due componenti , 1’ altra resta parimenti determi- 
nala : come pure il problema riesce del tutto determinato, 
ove sia determinata o la sola direzione o la sola intensità 
di ambedue le componenti. 

2* Comporre tre forze applicate ad uh sol punto, e gia- 
centi comunque nello spazio. 

Risoluzione. Al punto M (fig.10.) sieno applicate tre 
forze MP, MQ, MS; se ne cerca la risultante. Sulle due 
forze MP, MQ, considerate come lati, si costruisca il paralle- 
logrammo MPRQ, e si tracci la diagonale MR: questa sarà 
evidentemente la risultante delle due MP ed MQ. Ora sulle 
due MS, ed MR , considerate^ parimenti 
come lati , si compia il parallelogrammo 
MRTS, e se ne conduca la diagonale MT. 

Dimostrazione . Questa MT sarà la ri- 
sultante cercata. Imperocché essa è certa- 
mente la risultante di MS con MR; ma 
la MR è la risultante di MP con MQ : 
dunque la stessa MT sarà la risultante di 
M P, MQ, MS. Il che prova che, se tre 
forze concorrono in un punto con direzioni Fig. io. 

qualunque, compiuto il parallelepipedo sul- > 

le tre rette , che le rappresentano , la diagonale di questo 
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( quella, s’intende , che parte dal punto di concorso delle 
forze ) è la risultante loro. 

3° Comporre quante si voglia forze applicate ad un punto 
e giacenti nel medesimo piano. 

Risoluzione. Sieno (fig. 11.) le forze MP, MQ, MS, MT, 
MV,.... applicate al medesimo punto M c giacenti tutte in 
un piano; si domanda la risultante di tutte. All’estremo della 
retta M P, rappresentante una delle dette forze, si applichi 
la retta PR parallela ad MQ, cioè alla forza che viene ap- 
presso alla MP; quindi si conduca dal punto R una paral- 
lela ed uguale alla terza forza MS. e sia la RR'; poscia sul- 

P estremo R' si posi 
un’altfa retta, che sia 
parallela e uguale alla 
• • forza MT; e così via 
discorrendo; e final- 
mente -si congiunga 
con M . per mezzo del- 
la MR", 1’ estremo 
della lt"R" 'parallela 
ed uguale all’ ultima 
delle forze date , cioè 
MV: dico clic MR'"c 
la risultante richiesta. 

Dimostrazione. K manifesto che, congiungendo il punto 
Q col punto R, si ottiene un parallelogrammo, la cui diagonale 
MR rappresenta la risultante delle due prime componenti MR, 
ed MQ. Come parimente è chiaro che, per comporre que- 
sta MR colla terza MS delle forze date, .si deve condurre 
la RR' uguale e parallela alla MS, e poi la diagonale MR': 
e perciò questa MR 4 è la risultante delle tre prime com- 
pónenti. Non vi è bisogno d’altro oramai per restar con- 
vinti, che la risultante di tutte sarà la retta, congiungente 
il punto M coll’estremo della retta, parallela all’ultima delle 
date forze. . ' 

4° Decomporre una forza in quante si voglia altre gia- 
centi tutte in imi medesimo piano. 

Risoluzione. Basta costruire sulla retta data, che rappre- 
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senta la risultante, un poligono di tanti lati, quante sono le 
forze, nelle quali essa si vuole decomporre. 

Dimostrazione. La ragione di questa costruzione si ritrova 
nella soluzione del problema terzo. ' • 

* 5° Date due forze e l'angolo compreso , trovare alge- 
bricamente il valore e la giacitura della loro risultante. 

Risoluzione. 11 valore della risultante si ricava dall'equa- 
zione 

r’= p* -r- q * -f- 2 pq. ras .y 

già (a. IV. 2°) ottenuta. Quanto poi, alla 
giacitura, cioè all’ angolo , che diremo <*, 
formato dalla risultante con una, per esem- 
pio q, delle componenti, essa potrà ritro- 
varsi o colle forinole sopra ( 3 . IV. 5°) espo- 
ste, 0 colla seguente 

p.sen.y Fig. 12. 

lana. «= — . 

q cos. 7 



La (piale si ottiene facilmente, ove si facciano le conside- 
razioni , che qui aggiungiamo. Evidentemente BR (fig. 12. j 
è seno di a: come .ne è coseno la B M : dunque avremo 

. ' RR BR « 


tang ' * ~BM"“BO 


r. Ora i.QM — q. 11 . BR —p.sen.y. 


Imperocché, nel triangolo rettangolo BQR certamente sarà 
BR : QR :: sen. ROB : i . Ma OR =± PM=p; RQB=P.MQ= r . 
Dunque BR: p :: sen.y, 1 ; e BR ==p. scn.y.ìu. B(Y==p.eós. 7 , 
come apparisce dal valore di BR. Per conseguenza, sostituen- 
do questi valóri nella formula tang. ^ ~ ’ avremo 

p . sen . y ^ 

tang. «.——■■■ — — 7 -. • 

q-hp- cos. y < 


Dichiarazione. La legittimità della proposta soluzione, che 
non à bisogno di essere dimostrata, apparirà più chiara per 
lo seguenti, applicazioni. 1 . Sia 7 — 0”. Sarà cos. 7 — 1; e 
però r*= />*-+- q'~y tpq , ossia r — \J ( p*-p- ìpq -4- q*) — p q . 
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P 


Inoltre sarà sen.r=i); e quindi tang .«= 


Il che significa che la risultante sarà uguale alla somma delle 
componenti, come avevamo richiesto (a. 1,3*1 per postulato, 
e si troverà sulla loro direzione comune, n. Si faccia 7=180°. 
Avremo cos.y= — 1; e perciò r= y(p t —'Ìpq-\-q*),r—p — q. 
Di più scn.y = 0, e però « = 0*. Dunque la risultante di due 
forze diametralmente opposte è uguale , come domandammo 
( 3 . 1 . 4 ") per postulato, alla differenza loro; agisce sulla loro 
comune direzione, e nel senso della maggiore, in. Poniamo 
y ^90°. In tal caso cos.y — 0, ed r = y/(p’-t-7*-f-0). Ol- 


tracciò tang. <*=•■ 


p P i 

v r A — - - . iv. In questo stesso caso 

? ■ • 

se inoltre sia />*=</, sarà r=p\JÌ. Perchè allora avremo 
r^y/( p'-hp' — h 2 p\ cos. y ) = )J ( 2/)’ [ 1 cos. y ] ). Ma 

l --t-cos. 7 = 2. cos'. g y. Giacché sappiamo dalla Trigonome- 
tria che cos. ( «-}- b) = c os. a. cos. b — sen. a. sen. b; Ove 
fatto a = 6, si ottiene cos.ìa—cos'. a — sen'. a. Sappiamo 
inoltre che sen'. a-t- cos'. o = l; sommando queste equazioni 
avremo sen.' a -+• cos'. a-f- cos'. a — sen'. a = 1 cos. 2 a, 
ossia 2. cos' . a = 1 *-f- cos. 2 a , e supposto che l’angolo in- 
vece di esser a sia a, potremo dire che 2; co^.^a =1 ^-cos.a. 

sostituendo pertanto il 2. cos'. 2 r 1 -f-co*. 7, otterremo 

1 11 

r = \J (2 p'. 2 cos'. 1 7 )=V P*- cos '- ^ v ) = 2. p. cos - 2 r> 

Quindi è che nell' ipotesi, in cui ci troviamo, che y — 90", 

\ 

potremo dire r =* 2 . p. cos. 45°. Ma cos. 45°== Dunque 


r — 2« L 

r - ,/a 


v'2 v'g V2.v2 


2». ^2 2/j y 2 /a 
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II. canoni. Sono della più grande evidenza le seguenti prò- , 
posizioni. ' v 

1 * Quando nel comporre più forze la risultante riesce nulla, 
il punto materiale , cui esse forze sono applicate , sta in 
equilibrio. 

2° E viceversa: affinchè un punto materiale sottoposto a 
più forze sia in equilibrio, è necessario che la risultante di 
tutte sia nulla. 

3° Quando una delle componenti è uguale e direttamente 
opposta a tutte le altre forze , certameirte il punto materia- 
le è in equilibrio. 

4° A rincontro: affinchè un punto materiale, sollecitato da 
più forze, rimanga in equilibrio, è necessario che una delle 
componenti sia uguale e direttamente opposta alla risultan- 
te di tutte le altre. 

5° Che se la risultante di più forze à un valore, ad otte- 
ner P equilibrio basta applicare al punto materiale un’ altra 
nuova forza, uguale e direttamente opposta alla risultante me- 
desima. 

5. Ncoinpartlmrntw della presente Sezione. — 

Uno dei più importanti trattati di Fisica, fra quei ch’abbisogna- 
no del calcolo, è senza dubbio quello, il quale si aggira sulle 
teoriche fondamentali dell’equilibrio e del moto dei ponderabili, 
e che suole più comunemente denominarsi Meccanica. Or 
dunque essendo i ponderabili (quando non se ne voglia con- 
siderare per astrazione un solo elemento o punto materiale, 
come si è fatto nelle precedenti Nozioni preliminari) distri- 
buiti in corpi solidi , liquidi, e vaporosi; e di più le leggi „ 
dell’equilibrio e del moto notabilmente diversificando, a se- 
conda che si riferiscono a tale o tale altro stato dei corpi; 
ne nasce spontaneo lo scompartimento della presente Sezione 
in tre Capi. Al primo dei quali si attribuiscano le conside- 
razioni meccaniche relative ai corpi solidi; al secondo si ri- 
portino quelle che spettano ai liquidi; e si rimandino final- 
mente al terzo quelle poche dottrine sull’ equilibrio e moto 
dei vapori , le quali si dilungano in qualche maniera dalle 
teorie che essi, come quelli che son fluidi, anno comuni col- 
l’altra classe dei fluidi, vale a dire coi liquori. A dir vero, 
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se avessimo voluto attenerci all’ uso che principia ad intro- 
dursi, avremmo dovuto al primo Capo imporre il titolo di Mec- 
canica, di Idraulica ai secondo, e di Pneumatica al terzo. In 
quella vece, amiamo meglio di conservare a questi nomi le loro 
genuine significazioni: secondo le quali, la Meccanica abbrac- 
cia tutti a tre i Capi; l’Idraulica c più l’arte parziale di re- 
golare il corso de’ fiumi, e le loro arginature, ene una scienza 
generale propriamente detta ; ed in fine la Pneumatica ri- 
guarda certe proprietà dell'aria, le considerazioni delle quali, 
a rigore, non anno nulla che fare nò col moto, nè coll’equi- 
librio. Per la qual cosa intitoleremo i singoli Capi dal tema 
su cui s’aggirano. 





u 
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CAPO PRIMO. 

EQUILIBRIO E MOTO DEI SOLIDI. 

tt. Ripartizione di questo Capo. — Quella parie del- 
la Meccanica, in cui si tratta dell’equilibrio suol àìmi Stqtica, 
e Dinamica quella , nella quale si ragiona del movimento. 
Avendo noi divisa la trattazione della Meccanica in tanti Capi, 
quanti sono gli stati dei corpi ; dovremo in ciascuno occu- 
parci tanto dell’equilibrio, quanto del moto. Egli è perciò, che 
principieremo dal dividere questo Primo Capo in due Arti- 
coli; del primo dei quali sarà argomento la Statica dei solidi, 
che può dirsi Stereoslatica, e del secondo la Dinamica dei 
medesimi, la quale può chiamarsi Stereodinamica. Innanzi per 
altro di entrare in matèria, avviso che in ciascuno di questi, 
seguendo le traccie dei più grandi Matematici, e segnatamen- 
te di Newton, premetteremo lo studio di certe forze ipote- 
tiche astratte, il quale appartiene alla così detta Meccanica 
razionale, a quello della Meccanica applicata, ossia delle forze 
realmente esistenti in natura. 

ARTICOLO I. 

STEREOSTATICA. 

9. Risultante di due forze oblique applicate agli 
estremi di una verga rigida. — Abbiamo discorso, nel- 
le Nozioni preliminari, dell’ equilibrio di un sol punto mate- 
riale; conviene ora che. ci avviciniamo un po’ più d'appresso 
. al terna dei solidi, stabilendo qualche nozione sull’equilibrio 
di un sistema rigido. . 

I. definizioni. 1* Si chiama sistema rigido un insieme di 
punti materiali non pesanti » ma invariabilmente congiunti 
fra loro. 

2* Una verga rigida è un sistema rigido rettilineo ; cioè 
lina retta inflessibile ed infrangibile formata da punti mate- 
riali senza peso. 

II. poste t.ATo. Se due forze uguali e direttamente opposte 

PARTII TERZA. - 2* 
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Sezione i. capo t. articolo i. 
sieno applicate, una ad un estremo, e l’altra all'altro estremo 
di una medesima verga rigida giacente nella lor comune dire- 
zione, esse si faranno vicendevolmente equilibrio. 

. III. corollarii. 1° Dunque ad ottener l'equilibrio in un 
sistema rigido animato da una forza sola , non c'è bisogno 
di applicare la seconda forza uguale e contraria precisamen- 
te nel punto, a cui è applicata la prima; ma può applicarsi 
in un altro punto qualunque, il quale per altro sia nel pro- 
lungamento della direzione della prima. 

2° Lo stesso dicasi nel caso di un sistema ri- 
gido sollecitato da più forze. Nel quale l'equilibrio 
si otterrà, purché la forza, uguale ed apposta alla 
risultante di tutte, venga applicata ad un punto a 
piacere preso nella direzione di questa. 

3° Una forza può, senza clic se ne alteri l’effet- 
to, traslocarsi ed applicarsi a qualunque dei punti 
del sistema rigido esistenti nella direzione sua. In 
fatti sia applicata in A (ftg. 13.) la forza AP; e, 
preso nella sua direzione un punto qualunque M 
invariabilmente congiunto con A, v i si applichino 
due forze Mp, Mq contrarie direttamente fra loro 
ed uguali au AP. Ciò non altera punto 1’ effetto 
della AP: perchè le due Mp ed Mq per sè sole 
producono l’equilibrio. Ma Mq elide completamen- 
te la AP: come quella che non solo le è uguale 
e direttamente opposta, ma produce eziandio lo 
stesso effetto (2°), che produrrebbe se fosse appli- 
cata al punto A. Per la qual cosa resta efficace la sola Mp. 
Questa dunque potrà sostituirsi alla AP, senza che ne sia 
menomamente alterato l’effetto. 

IV. proposizione. Agli estremi della verga rigida AB (Rg. 14.) 
sieno applicate due forze AP, e BQ, che chiameremo p, e 
q, giacenti in un medesimo piano ed oblique fra loro; e sia 
0 il punto, per cui la direzione della loro risultante trapassa 
la detta AB. Si chiami l tutta la AB medesima, d la distan- 
za di 0 dal punto A, « l’angolo acuto SAB fatto dalla AP 
con AB, e j3 l’altro SBA formato dalla stessa AB con BQ. 
Sosteniamo che: 
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La risultante di due forze oblique, applicate l una ad uno, 
l’altra all’ altro estremo di una verga rigida, è uguale Ln ener- 
gia c direzione, alla diagonale del parallelogrammo, formato 
sulle due rette rappresentanti le dette fòrze; e colla sua di- 
rezione trapassa la verga rigida in un punto, determinalo 
dalla formula 

, q.l. sen.fi 

p. sen. a -\~g. sen.p ' 

1° Dimostrazione della 
parte prima. Si supponga 
che le due forze sicno di- 
vergenti, e si prolunghino in- 
definitamente le loro direzio- 
ni: queste certamente s’in- 
contreranno, per esempio in 
S. Le due forze s’intendano 
applicate nelle loro rispettive 
direzioni al medesimo punto 
S; vale a dire si prenda la 
SM=A1\ c la SN=BQ. P 
Questo (3°) non ne altera 
r effetto : quindi , compiuto Fi S- 

su queste due rette, SM ed 

SN, il parallelogrammo SMRN , si tracci la diagonale SU. La 
teoria del parallelogrammo delle forze, ed il corollario or ora 
stabilito, dimostrano che questa SU è la risultante cercata; 
come si è asserito nella prima parte della proposizione. 

2” Dimostrazione dèlia seconda parte. Da un punto qua- 
lunque, esempigrazia 0, preso sulla direzione della risultante, 
si mandino due rette Om ,. On normali rispettivamente alle 
direzioni delle due forze. Poiché so che queste (a.lV. 3°) stan- 
no. fra loro in ragione inversa delle forze, potrò stabilire la 
proporzione Om : On :: g \ p ; donde p. Qm=q. On. E no- 
to dalla Trigonometria che, nei due triangoli rettangoli AOm, 
BOn , il lato Om=AO. sen. a; e'd On=BO. sen. fi. Dunque 
p. AO. sen. <*=q. BO. sen.fi. Ora AO — rf; B0=/ — d; quindi 
p. d. sen. a==q (l -r- d). sen. fi = gl. seiì. fi — gd. sen. fi. 



Digitized by Google 



28 •. SEZIONE I. CAPO I. ARTICOLO I. 

E peròp.d. se». <t-h q. (i. sen. $ = gl. sen. fi; ed anche 
d (p. sen. u-i-q. sen.' (3) = ql- sen. $ ; e finalmente 

. , • ql.sen.fi 

• p. sen. a-\-q.sen. ft ' 

3" Dimostrazione del raso .inverso. Vale la stessa dimo- 
strazione pel caso , in cui le due forze fossero convergenti 
come Ani, Bn: perchè, traslocate parimente i»S, darebbero un 
ugual parallelogrammo, la cui diagonale sarebbe per diritto 
coll’antecedente c avrebbe una direzione passante per 0. 

8. Risultante delle forze parallele e cospiranti.— 

I. proposizione. La risultante di due forze parallele , co- 
spiranti, ed applicate alle estremità di una verga rigida, è 
parallela alle componenti, cospirante con esse, ne agguaglia 
la somma, e si applica ad un punto che divide la retta nella 
loro ragione inversa. 

1" La risultante sopraddetta è parallela alle componenti, 
cospirante con esse , ed uguale alla loro somma. Ver le ap- 
plicazioni di' questo teorema non & necessario xhe le forze 
Siena matematicamente parallele, ma basta che lo sieno solo 
sensibilmente o fisicamente. Ora due rette esattissimamente , 
ma fisicamente, parallelo possono incontrarsi a 'distanza im- 
mensa. Dunque le, due forze parallele, delle quali trattiamo, 
possono considerarsi applicale ad un unico- punto collocato 
alla più grande distanza, e dirette, verso i‘ due estremi della 
verga rigida, la quale si suppone brevissima' in confronto alla 
distanza medesima. Il che ( 4 . 1 . .5*) non ne altera punto l’ef- 
fetto. In questa consideratone le due forze formano fra loro 
un angolo matematicamente tanto piccolo , da potersi dire 
fisicamente nullo: ossia le due forze sensibilmente sì sovrap- 
póngono l'ima all'altra. Dunque la loro risultante deve avere 
i caratteri della risultante di due forze perfettamente cospi- 
ranti: dev’esser. cioè (a. 1.3*) sensibilmente uguale alla som- 
ma delle componenti, cospirante con esse, e parallela- alla 
loro direzione 1. y- . .. • 

1 La cosa medesima può dimostrarsi nella seguente maniera. Sul punto 
A ( lìg. 15.) sia applicata la forza AP , e sul punto B un’altra forza 
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'2° Jm direzione della risultante trapassa la verga rigida 
in un punto , che la divide in parti inversamente propor- 
zionali alle forze stesse. Imperocché, mandate dal punto C 
( tig- 16-J* 'in cui la risultante traversa la verga rigida, due 

BQ, parallela adAP e cospiratile con essa. Affine di ritrovare la inten- 
silà e la direzione della risultante di queste due forze, si applichino ai 
punti A e B due altre forze, AM e BN, di intensità arbitraria , ma uguali- 
fra loro e direttamente opposte: le quali, poiché si elidono perfettamente 
a vicenda, non alterano punto le condizioni del problema. Dopo ciò, 
si componga la AM colla AP, e si tracci la diagonale AH: si componga 
eziandio la BN colla BQ, e 
si segni l’altra risultante BK. 

Quindi le direzioni di queste 
due risultanti, (le quali giac- 
ciono certo nello stesso pia-, • 
no, e sono oblique fra loro} 
si prolunghino indefinitamen- 
te, e le risultanti medesime 
si trasportino nel punto S 
del loro incontro ; colalchè 
la Adi venga rappresentata 
da Sh, e la BK da Sk. Ciò 
fatto tanto la Sh che la Sk 
si^decomponga in due aline 
forze, una delle quali , Sn 
ed Smista parallela ad AB, e F. 15. 

l’.altca, Sp ed.Sq, rifsca pa- • ' 

ralle!* ad AP o BQ. E chiaro che ciò si ottiene per mezzo dei due paral- 
lelogrammi Smhp, uguale è di tali rispettivamente |tnral1eli ad MAPII, 
ed Snkq uguale e coi lati paralleli a BNKQ. Per conseguenza nei delti 
parallelogrammi i Iati Sm ed Sn rappresentano due forze uguali e di- . 
róttamente opposte, le quali perciò si elidono a vicenda. Restano quindi 
efficaci le sole due forze Sp ed Sq. Le quali evidentemente I, sono pa-' 
rallele alle componenti, n. riescono cospiranti con queste , Ut. danno 
una risultante (4.1.5* i.) uguale alla foro somma. 

Resta, ora a dimostrare , che la direzione della risultante trapassa la 
verga rigida in un punto 0 tale, che AP :BQ*; OB : OA. Il che si trae 
dal seguente discorso. Per la somiglianza dei triangoli SAO ed Slip può 
dirsi che AO I hp ij SQ: S‘p ; e dalla somiglianza degli altri due SBO' 
ed Skq si ricava BO : kq il SO : Sq. .Ma Sp è uguale ad AP ; Sq alla 
. BQj hp— kq. Dunque sosltluendo otterremo tradotta la prima propor- 
zione. ìr AO:hp :: SO: AP; e la seconda in BQ I hp SO ; BQi 
Quindi- AOX AP=^SO X Itp > BOxBQ=SQ X hp.' Donde potremo 
dedurre che ,AQ xAP==BOxBQ, e finalmente A Q : BO BQ : AP. 
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perpendicolari; CM, CN, sulle direzioni delle componenti AP 
e BQ; epieste perpendicolari riescono (3.1V.5 0 ) inversamente 

( jroporzionali a quelle forze. Ma 
e perpendicolari medesime sono 
direttamente proporzionali alle por- 
zioni AC e BC della retta: perchè 
i triangoli ACM , BCN sono evi- 
dentemente simili. Dunque quelle 
due, AC, e BC, sono inversamente, 
proporzionali alle due delle forzq 
AP, e BQ : ossia in formula 
AC: BC = BQ: AP. 

11. corollarii. 1° Dunque una forza data (pialunque si può 
risolvere in due altre parallele alla data, formanti in somma 
una grandezza uguale alla medesima, ed applicate a due 
punti tali, che la retta, che li congiunge, venga divisa dalla 
forza data in parli inversamente proporzionali alle componenti 
ritrovate., 

2° Ove poi sieno dati anche gl’ intervalli fra r punti di ap- 
plicazione delle componenti e il punto ( della retta che li 
congiunge) per cui passa la forza data ; a. risolvere il pro- 
blema non si avranno clic a determinare due forze, la som- 
ma delle quali sia uguale alla data, é le quali di più rie- 
scano inversamente proporzionali ai detti intervalli. 

3° Che se ai punti A , 
B, D, E,... (fig. 17.), co- 
munque collocati., sieno 
applicate rispettivamente 
le forze AP , BQ , DS , 
ET,...; la risultante di tut- 
te sarà parallela alle com- 
ponenti, uguale alla som- 
ma loro cd applicata ad 
un punto che potrà deter- 
minarsi col comporre pri- 
ma due forze fra loro, poi 
la risultante di cèsc colla terza, c vja dicendo. Infatti la risul- 
tante I1H' di AP c BQ è parallela ed uguale alla somma di 
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queste due ; componendo quindi HR' con DS, la risultante 
KR" è parallela parimenti ed uguale alla somma delle pri- 
me tre , la risultante CR della KR"- composta con ET è 
uguale alla somma di tutte e quattro le componenti. 11 
punto li poi si è determinato secondo la condizione che 
AH : RH : : J50 : AP; il punto K dipende dalla proporzione 
HK : DK :: DS: HR'; ed il punto C di applicazione della 
risultante -di tutte CR è legato alla legge medesima che 

KC : EC :: ET : KR" 

0. Risultante delie forze parallele; ed opposte. — 

1. proposizione. La risultante (li due forze parallele, ma 
inverse e disuguali, è parallela alle componenti, uguale alla 
loro differenza, cospirante colla maggiore , e passa per un 
punto preso nella direzione della verga rigida, it gitale sta 
fuori di questa, rimane dalla parie della forza maggiore, e 
dista dai punti di applicazione delle componenti in ragióne 
inversa di questesse. 

Dimostrazione. Sieno AP e.BQ (fig.18.) le due forze paral- 
lele ed inverse, si risolva AP in due (s. II. 1°) parallele cospi- 
ranti, una delle quali sia 
BD uguale e contraria 
alla BO. Sappiamo che 
l’-altra OR dev’essere u- 
guale alla differenza clic 
passa fra AP e BD, os- 
' sia 3= AP -BQ, e dev’es- 
sere applicata sul prolun- 
gamento AO della AB in 
un punto 0 tale, che sia 

AB : AO OR :BD. Ciò posto, si rifletta clic delle tre forze 
OR, BD, BO , alle (piali sono state ridotte le forze AP, e BQ, due, 
cioè BD, e BO, si elidono a vicenda. Rimane dunque efficace la 
sola OR; la quale per conseguenza sarà la risultante cercata. 
Or bene : i. La risultante OR deve cadere fuori della AB: per- 
chè A P, considerata come la risultante di due forze cospi- 
ranti BD, OR deve giacere in mezzo ;id esse (s. 1.2°). li. La 
stessa OR, deve trovarsi dalla parte di AP, ossia della eompo- 



Digitized by Google 



32 SEZIONE I. CAPO ì. ARTICOLO I. 

nente maggiore, e cospirare con questa. Dacché l’ opposto 
non potrebbe avvenire , se non nel caso che si potesse de- 
comporre la BQ in due; una delle quali fosse uguale c con- 
traria alla AB: il che è assurdo, come è assurdo che una com- 
ponente di due forze parallele superi la risultante, in. Sarà 
OB : AO :: AP *. BQ. Infatti possiamo dire che per costru- 
zione AB : AO :: OR ; BD, ossia AB ; AO :: AP — BQ : BQ. 
Dunque componendo otterremo anche quest’altra proporzione 
AB H- AO AO AP — BQ -+- BQ : BQ. Onde evidentemente 

- OB : AO AP : BQ. * 

1 Apri amano la seguente dimostrazione più complicala. La verga ri- 
gida A'B (fìg.19.), »■ cui -sono applicale le due forze AP, BQ parallele,- ' 

disuguali ed inverse, venga 
divisa per mela in M;ed ivi 
si applichino due altre forze 
AM, BM diametralmente op- 
poste ed ugnali fra loro: le qua- 
ii non alterano certamente i’ef- 
fetto delle prime AP, BQ. 

Si componga quindi l’AP fon 
AM, e si prolunghi indiflinita- 
mente la direzione della ri- 
sultante AH : altrettanto si 
faccia per le due BQ, BM, 
e per la loro risultante BK. 
Queste due |« ohingnzioni AS, 
KS s’ incontreranno , com’ è 
manifesto : dacché esse non 
potrebbero essere parallele , 
se non nel caso in cui BQ 
■ Fig. 19. fosse uguale ad AP; il che è 

contro l’ipotesi. Ora al punto 
■d’incontro S, e sulla loro stessa direzione si applichino la BK, e la AH, 
sostituendo loro le due Sh ed Sk. Ognuna di queste ultime poscia si 
decomponga in due altre; una delle quali, cioè Sm, Sn, sia parallela 
ed uguale alla AM o alla BM; « l’altra, sia rispettivamente parallela ed 
uguale alla AP, ed alla BQ (vale a dire Sp parallela ed uguale ad A P, Sq 
parallela ed uguale alla BQ). Le quadro forze Sp, Sq, Sm, Sn - equi- 
valgono alle due $h ed. Sk; le quali alla lor volta equivalgono alle quattro 
AM, AP, BM, BQ, oppure (ciò che è lo stesso) alle due sole AP, BQ, Ora 
k due delle dette quattro forze, cioè Sm, ed Sn, si elidono perfettamente a' 
vicènda; rimangono dunque per equivalenti, alle due AP, BQ, le sole due 
Sp , ed Sq; e però la risultante di queste sarà eziandio la risultante di 
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iv. Finalmente la risultante OR è uguale alla differenza, ctje 
passa fra le due componenti Al* e BQ. Perocché (». lì;- 1?) ' 
dev'essere OR -f- Bl) = AP; ma BI)== BO; per conseguenza 
sarà OR = AP—llO " , - 

JII. COROEEARH. 1“ Possono comporsi Ìli una quante, si vo- 
glia forze parallele, applicate al medesimo sistema rigido , 
e dirette comunque. Imperocché, ove a più punti invariabilmente 
congiunti fra loro fossero applicate tante forze parallele, ed 
agenti quali in un senso c quali nell’opposto, componendo 
insieme tutte le cospiranti fra loro, si ricadrebbe nel caso di 
due sole forze parallele ed iaverse. 

2° li punto, preso nella direzione dèlia verga rigida, pel 
quale trapassa la risultante di due forze parallele, sia dirette, 

quelle. Ma la risultante delle forze $p ed Sq è i. uguale alla differen- 
za loro'; perché- tale tl.1.4*) e la risultante di due forze diametralmente 
opposte; il. agisce nella loro stessa direzione comune, che per cosini--' 
zinne è appunto quella delle forze AP , BQ; in’, finalmente cospira 
colla maggiore. Dunque allietiamo dee dirsi della risultante delle primi- 
tive due forze AP, e BQ. 

Si vede inoltre a colpo d'occhio, che la direzione di tale risultante 
non può passare che dalla parte della . forza maggiore. Che poi il punto' 

O, pel quale essa fraversa la direzioni; delta terga rigida, disti dai punti 
d’applicazione delle forze in ragione inversa di questa stessa, oin breve 
che AO : BO :: BQ ; AP, si dimostra agevolmente. Cnftciossiachè la si- 
migHariza dei due triangoli AOS, APJ1 ei dà' diritto di affermare che 
OS:AO::AP;PII; ed, essendq-Ptl=AM, anche 

os:ao;: ap: am. ’ - 

Coine pure la somiglianza degli altri due BÓS, BMKci dà la proporzione 
BO ; OS MB ; MK; oppure, essendo BM=AM, ed M K=BQ, 

. . os: bo:: bq : am. 

Dalla prima proporzione olteugo OS X AM = AO X AP, per la seconda 
pos/o dire OS XAM— BO X«Q: quindi A0XAP=U0xBQ; e finalmente 

ao : bo:: bq : ap. 

La qual proporzione contiene la soluzione del problema, pel quale si 
domanda la 1 distanza AO; cioè dove- la risultante traversi la direzione 
della verga rigida. A tal uopo si chiami p la AP, q la BQ, x la AO, _ 
l la AB. Sarà B 0—1+-X, e la soprascritta proporzione si tradurrà cosi : 

P. I donde px=ql-*-qx; px — qx=ql; ’• 

_ ji_ _ a 1 

P—'l r ' 

PARTE TERZA. 
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sia inverse, non cangia di posizione col mutare la direzione 
loro. Imperocché tal posizione è affatto indipendente da questa 
direzione; ma è collegata unicamente còlla posizione dei punti 
d’applicaziòne delle componenti , e colla loro energìa. E di 
questo punto che s’intende parlare, ogni qual volta si, nomina 
senz’altro il punto di applicazione della risultante di due forze 
parallele 


1 II centro delle forze parallele si putì determinare anche àlgebrica- 
njerlie per mezzo di una formula, e però senza comporre le forze stesse. 
Premettiamo che il prodotto di ima forza per la distanza del suo punto 
di applicazione o da una retta o da un piano, vien detto momento della 

forza ; e che la detta retla o il piano 
si ch'ama rispettivamente aste, o pinna 
dei momenti. Premettiamo inoltre, clic 
il momento della risultante i uguale 
alla Somma dei momenti delle com- 
ponenti, prese col loro segno. A dimo- 
strarlo, sieno A n. B (fig.20.) ducjumli 
di un sistema rigido, ai quali vengono 
applicate le due forze p = AP , e 
. </— BQ, e sia C il punto (della retla 
che li congiunge) per cui -passa la ri- 
sultatile r=CR, ossia il centro delle 
forze parallele; La retta indennità OX 
sia P asse dei momenti ; e su questo 
dai punti A, B, C si mandino te 
perpendicolari AM, BN, CG, che rappresenteremo per y, y' , Y. Finalmente 
dai punti A e C si mandino sopra la CG e la BN le dpe Ah, Ck' pa- 
rallele alla OX; ed avremo le due equazioni Bk = BN — CG = y' — Y; 
Ch — CG — AM— F— y. Ciò posto, sappiamo ( 8. 1. 2°) , che il punto 
d’applicazione della risultante di due forze parallele divide la retta, che 
congiunge i punti d’applicazione di queste , in partì inversamente pro- 
porzionali a'Ie dette forze. Ond’ è che p ; q j; BC ; AC. Ma per la si-' 
miglianza dei triangoli ACh, CBk , possiamo stabilire fe proporzioni 
BC : AC;: Bk : Ch::y'—r: Y— y. Dunque p: q::y ' — Y: Y^-y; 
ossia pY — py — qy' — ij Y. Per la qnal cosa p Y-+- qY= <]y'-*-py, e 
'p -+- y] Y=^ yy'-Hpy. Ma p-+-g=r, dunque 

. ' KT—qy’ 4=-py. - . . . ' . 

Dunque il momento della risultante è uguale alia somma dei momenti 
dellé componenti,. Donde si trae che •’ i 

q y' 

. PT+-1 
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3° Date più- forze parallele e cospiranti, sappiamo già (s. 
li. 3’) che la risultante loro si ritrova determinando prima 

\ 

Vale a dire, che la distanza F del centro C delle forze parallele dalla 
retta OX è aguale al quoto, che si ottiene dividendo per la risultante 
la somma dei momenti delle componenti. . • 

Veniamo ora al caso di motte forze parallele AP, BQ, DS, ET...... 

(fig. 21.), che chiameremo p, q, *, l applicate ai punti A, B, D, 

E, dei quali le distanze A51, BN, DJ, ÉV,.... dall'asse OX dei mo- 

menti rappresenteremo per y, y',y", y"’,....; chiamata F la distanza 
CGdel centro delle forze. Posto che HL rapprèsemi la distanza del 
centro delle prime due forze jr e }, cioè del punto d’applicazione 
della loro risultante r, sarà (secondo quello che abbiamo dimostrato or ora) 

vy -f- ov* * * j 

HL— Per la ragione medesima la distanza KU del centro 

P~*~9 - . . , .• __ 

delle (re p, q, s, o delle duci, ed r risultante delle due torze p eg, saia 

V . . i* / 



J 


l 


V • pii qu 

k u — r x 

r 4- m p 4- q-t-i p + ^+i 

Similmente la distanza Di del centro delle quattro p, g, *, t, o delle 
due t, ed e' risultante delle tre p, q, s, hi otterremo dalla equazione 

■ - , . py -+- *v", . 

.. p , r'XKU-y { LV llL > lll^Ì* r.T‘ y - 


p -I - q 4-1 -T - 1 

. Dunque in generale sarà 


r -+- 1 

_ py +-qy -*-*y"-*tg"' 
p+i+i + f. 

r _ py -*-w *y' 


(«) 
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la risultante di due; poi congilingeado il punto di applica- 
zione di questa risultante con quello della terza componente, 

S er mezzo di una retta, e supponendo applicata ad tm punto 
i questa retta la risultante delle prime tre ; , e finalmente 
congiungendo il punto di applicazione dell’ultima componente 
con quello della risultante di tutte le altre per inerbo di 
una retta, . ed intendendo applicata ad un [unito di quest’ul- 
tima la risultante di tutte. Or bene: dalle teorie stabilite 


li che vuoi dire, elle la disianza (dall'asse immobile) del centro di 
più forze parattele'è ugnale alla somma dei momenti delle singole* 
forze, divisa per la somma delle forze medesime, ossia per la risultante 
di tulle. E questo prova, che anche in tate caso il momento della 
” risultante è uguale alla somma dei momenti delle singole componenti. 

Quest’ultima formula ci da la disianza del centro delle forze da una 
retta indefinita, ma non ne determina la posizione. Per poter determinare 
questa, nel caso che tutti i punii d'applicazione A, (fig.2'2.) delle 

forze si ritrovassero sul medesimo piano (quello, esempigrazia, di que- 
sla pagina), allora basterebbe conoscere la giacitura dei due assi OX ed 

OY giacenti nel piano rnede- 

T simo, non che tulle le loro cosi < 

delle coordinate, affinchè fossero 
conosciute le coordinate del cen- 
tro delle forze, e quindi la sua 
posizione. Mi spiego meglio. Le 
distanze AM = y , 

DI=y",... rhiamansi le ordina- 
te dei punti A',B,D,...; le linee 
rette poi OM = AM'=® • 
ON— B N'=*- ; 0 I=DF=*' ’ ; . ! 
sono appellate ascisse', final- 
mente per coordinate s’intendo- 
no le ascisse e le rispettive or- 
dinate. Or bene; conosciute del 
Centro delle forse C le coordi- 
nate, cioè l'ascissa OG = AT, e 



Fig. 22. 


l’ordinata CG— 1 : è conosciuta onninamente anche In posizione di esco 
punto rispetto agli assi OX, OY. Sia la ordinata Y è data dalia formula 
teslè dimostrata,, e l'ascissa A dev’essere dala da una formula analoga, 
cioè da - . • 

.. px-HOar’-t- sx"-h- .... 

A — —1 .fg) 

p-f- q -K* rt- t 

perchè vige anche per essa lutto il ragionamento istituito per la Y. 
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V 0 HZE, PARALLELE ED OPPOSTE. Oi 

« inferisce, che quest’ultimo punto rimane invariabile, comun- 
que cangi la direzione delle forze parallele. Ed è appunto 
ad esso, che si allude, quando si parla senza più del punto 
d’ applicazione della risultante delle forse parallele : sebbene, 
a dir vero, essa risultante possa supporsi applicata a qual- 
sivoglia punto della direzione sua. . ' 

4* Ove, dopo aver determinata la risultante -di tutte le forze 
parallele, si cangi la direzione di tutte queste, e poi si de- 
termini la nupva direzione della risultante generale, e così 
di seguito per quante volte si vuole; rimane dimostrato dalle 
cose dette, che tutte queste risultanti generali si incrocic- 
chieranno in un medesimo punto, il quale è precisamente il 
punto d’applicazione della risultante delle forze parallele. 

Finalmente, si pufr conoscere la posizione del centro dqlle forze, an- 
corché questo sta collocalo comunque nello spazio, per esempio in C 
(fi§. 23.}; purché per altro sienn cono- 
sciuti i momenti delle forze medesime, 
relativamente ai tre piani ortogonali 
XOY , XOZ, YOZ. Dappoiché, man- 
dando dal punto G tre normali ai detti 
piatii, cioè CE normale al YOZ, e CG ad 
XOZ, e CF ad XOY; iT valore di que-’ 
ste ( die sono le tre coordinate orto- 
gonali del punto C, ed equivalgono 
alle tre DO , A0, BO ) è da(o dal 
valore delle forze e delle loro disian- 
ze dai detti piani. Infatti i valori di 
OD ed AO non spno altro rhe i va- 
lori di a; e di y: or questi, come mo- 
strano le formule (*) e ((3), sono dati dai 
valori dèlie fmze moltiplicate per le 
distanze del loro punti di applicazione dai piani YOZ, XOZ. Il valore - 
poi di GF, die chiameremo Z, dev’essere certamente dato danna formula 
analoga alle precedenti, ossia da 

ps-t-oV-t-aV'-t- • 

Z ^ — : * ; . iyj 

•* * . ' ' " . ^ n * ■ 

ove per s' , sono rappresentale le disianze dei punti di 

applicazione delle. forze dai piano JÌOY. Dunque la posizione del ren- 
tro delle forze parallele , oomiifiqiie collocalo nello spazio, può esatta-* 
mente determinarsi per le fòrmule (*), (|3), e (y); o, in altri termini, per 
i momenti delle forze riferite a tre piani ortogonali fra loro. - 
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5“' Dunque, se il punto di, applicazione della risultante delle 
forze parallele, fosse fisso, il sistema rigida starebbe in equili- 
brio: ancorché le forze, rimanendo parallele tra loro, cangias- 
sero comunque di direzione, e di intensità, rion relativa, ma 
assoluta. Perciocché è manifesto che la risultante rimane elisa, 
ed il -sistema sta in equilibrio, quantunque volte venga ap- 
plicata in qualche putito della sua direzione un’ altra' forza 
che le, sia uguale e contraria. Ora il punto di applicazione 
della risultante delle forze parallele sta nella direzione di 
questa; ancorché cangi la direzione delle componenti, e però 
anehe quella della risultante. Inoltre ove tutte le forze com- 

Ì tonenti mutino le loro intensità ; finché queste conservano 
a stessa relazionò fra loro, il punto d’applicazione della loro 
risultante non varia; ma solamente si altera l’intensità della 
risultante. Quando dunque quel punto è fìsso, cioè oppone 
una resistenza invincibile, qualunque sìa la direzione e la in- 
tensità assolata delle forze parallele, il sistema rigido dee ri- 
manere in equilibrio. !.. 

fi 0 Ma nel caso dì" due componenti parallele ed inverse, 
se queste fossero uguali, non produrrebbero certamente l’equili- 
brio; perchè noli sono direttamente opposte: nè sarebbe pos- 
sibile ottenere l’equilibrio, sia con una terza forza, sia fissan- 
do il centro delle forze parallele; perchè la risultante loro è. 
nulla. . ' ' - '* 

111. definizione. 11 punto di applicazione della risultante delle 
forze parallele si chiama centro delle forze parallele. 

IO. Ontro di gravitò — I. definizioni. 1* Quel punto 
di ufi corpo pesante, per cui passa costantemente (ossia qua- 
lunque sia la giacitura di detto corpo) la risultante di tutti 
gli sforzi, che fanno per cadere le sue particelle, si domanda 
centro di gravità. Non è esso al fine, che il centro delle forze 
parallele: poiché sono fisicamente parallele de direzioni, se- 
condo le quali ciascun punto pesante di un corpo tende a- 
cadere. 1 ra la qual cosa, non sì à '«he a tener fisso il cen- 

-V « * * -*• * * ' \ • * ■ • 

1 Sebbene sia vero, che le delle particelle tendono, per la gravidi 
loro, a cadere verso un unico punlo esistente nell’interno delta' Terra; 
eia non ostante questo punto è tanfo distante da essé, che (pve le me- 
desime faccian parte di un corpo solo, fe però distino assai- pòco tra loro) 
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Irò di gravità di un corpo , affinchè questo non cada più. 

È perciò, che il centro di gravità si suole anche definire per 
quel punto, in cui può intendersi riunito tutto il peso di 
un corpo. <■ 

2 1 Fra tutte le rette parallele, che segnano le direzioni, . 
secondo le quali i corpi (poco distanti fra loro) cadono, quella 
che passa pél centro ai gravità vien denominata linea ai di- 
rezione. .- '•> c . - 

' II. postulati. Ove si tratti di corpi prettamente omoge- 
nei (ossia in ogni lor parte ugualmente pesatiti), e di figura 
simmetrica , si possono stabilire le regole generali per de- , 
terminarne geometricamente il centro di gravità. Alcune delle 
quali sono tanto manifeste , che potranno richiedersi a ma- 
niera di postulati; altre formano il tema di varii problemi, e 
di alcune tesi;' ed altre finalmente debbono inferirsi con al- 
trettanti corellarii, • V-- 

1° Il centro di gravità di ana retta rigida omogenea è nel 
suo mezzo. Poiché questa è omogenea, i punti, dei quali essa 
costa, sono tutti ugualmente pesanti, c si trovano alla stessa 
reciproca distanza. Fi però neH’upa e nell’altra sua metà esi- 
stono le medesime forze;, e il centro di gravità sta nel mezzo. 

2° Il centro di gravità di una superficie regolare è nella 
intersezione di due. rette, ciascuna delle quali riunisca tutti 
i centri di gravità di un intero e proprio sistema di sezioni 
parallele di detta superficie. Dappoiché, divisa tutta la, su- 
perficie, fcsempigrazia di un parallelogrammo, con tante linee 
assai fitte parallelle ad un lato, è certo che il centro di gra- 
vità deve trovarsi in qualche plinto della retta, che congiunge 
i centri di gravità di queste linee, le quali si considerano come 
gli elementi di tutta l’area del parallelogrammo. Ora tal retta 
divide per metà tutti questi elementi, e però passa pel vero 
punto medio del parallelogrammo. Inoltre, distribuita la super- ' 
ficie medesima in tanti altri elementi o linee parallele ad un 
altro lato adiacente al primo,, il centro di gravità si ritroverà 

. ' v '' / " . 

le vie da lóro seguile nel cadere, si ritrovano, colle più accurate os- 
servarioni, fisicamente si, ma esattissimamenté, luffe parallele. Infatti son 
tali più fili a 'piombo, purché Sileno poco distanti fra loro. 
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anche su di un’ altra retta, la quale passa pei centri di gra- 
vità di quest’altro- sistema di parallele. Quinaiò, che il centro 
di gravità di tutta la superficie starà nella intersezione delle 
medesime due rette. 

3* Il centro di gravità di un solido regolare è nella inter- 
sezione di dqe rette, ciascuna delle quali riunisce tutti i cen- 
tri di gravità di un intero sistema ai lamine infinitesime, o 
superficie piane, parallele, e costituenti tutto il solido. 

III. problemi. 1° Tratare il centro di gravità di un triangolo. 

Risoluzione. Dal vertice A (fig.-2i.) del triangolo ABC, 
si abbassi la retta AM sul punto medio M della base BC. 
Parimenti si divida per metà in N il lato A C ; e si cont- 
giunga, perda BN, questo punto IV col vertice B dell’angolo 
ABC. Dico cbo il centro di gravità del triangolo sta" in. G, 
vale a dire nel punto d'intersezione della AM colla BN. 

Dimostrazione. La retta AM divide per metà, nella superficie 
triangolare ABC, tutti gli elementi paralleli a BC. Infatti con- 
dotta la EF parallela a BC, la qua- 
a ". . . s le -taglia in I) la AM, i <iue trian- 
■ A - . goli ADE, ABM, come pure gli 

/j\ -r; - altri due ADF , ACM sono evi- 
' • e/d \ denteiuente simili fra loro: é pe- 

r i " \ . i-ò ED : BM :: AD •. AM ; ed 

/ c .-./v FD : CM :: AI): AM. Quindi avrc- 

. • / j \ mo ancheED :BM :: FD:CM;edin- 
L.y ■ \ vertendo imediij ED:fD::BM;CM. 

B — - — Ond e che come CM è uguale a BM, 
cosi pure ED è uguale ad FD. Pari- 
Fig. 24. * . menti la retta B N divide per metà 

nel triangolo tutti gli elementi che 
sono paralleli ad AC. Dunque (11. 2°) il centro di gravità 
del triangolo -ABC starà nel punto G, che è appunto quello 
d’intersezione della AM colla BN. 

2° Trovare il centro di gravità di un trapezio. 

Risoluzione. Si domanda il centro di gravità del trapezio, 
per esempio ABCD (lìg. 25.). A risolvere il problema, prima 
si dividano per metà in E ed F i Iati paralleli AB, e CD , 
e si congiunga il punto E col punto F per la retta. EF. Poscia 
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si tracci la diagonale BD, la qtialé divide il trapezio in due 
triangoli ABD, BCD ; e si determinino i centri di gravità di 
questi triangoli. A tale scopo si dividano per metà in M ed 
\ i lati AD, e BG dei medesimi triangoli; e si congiunga il 
punto B col punto M, il punto D col punto E, ed anche il 
punto B col punto F, il punto D col punto N. Il punto di 
intersezione H della BM colla DE sarà il centro di gravità 
del triangolo ABD; come pure il punto K. in cui s’interseca 
la BP colla DN, sarà (1”) il centro di gravità dell’altro trian- 
golo BCD. Congiungansi ora questi due' centri di gravità H e K 
per la retta HE. Dico che il centro di gravità dell’ itìtero 
trapezio ABCjD sta nel punto fi d’intersezione di questa HK 
colla retta EF, che divide a metà i lati paralleli del trapezio 
medesimo. '" . ' 

Dimostrazióne. La retta EF divide per metà tutti gli cle- 
menti del trapezio paralleli ai due lati AB, CD; perchè vi- 
gono anche qui le proporzioni 
che furono stabilite pel trian-' 
golo nel problema ahtecedente. 

Dunque il centro di gravità 
del trapezio deve ritrovarsi in 
qualche punto della EF. Inoltre 
i due centri di gravità H , e 
K, dei due triangoli (compo- 
nenti il trapezio medesimo), si 
possono considerare come due 
forze parallele; o meglio, come 
i punti di applicazione delle 
due forze parallele di gravità , dalle quali sono sollecitati i. 
due triangoli pesanti ABD, BCD. Ma il punto di applicazione 
della risultante di due forze parallele sta in un punto della 
retta, che congiunge i punti di applicazione di essa forza; e 
di più il centro di gràvità del trapezio non è che il punto 
d’applicazione fjella risultante di tutte le forze, che stimolano 
i singoli punti pesanti di esso. Dunque il centro di gravità 
di esso trapezio deve stare iaun punto anchte della HK. Per ; 
conseguenza starà nel punto fi d’intersezione fra questa HK 
e la sopraddetta EF. . 

PARTS TKRZA. 3* 



FÌ5. 25. 
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3°. Determinare il centro di gravità di un quadrilatero. 

Risoluzione. Si divida il quadrilatero in due triangoli per 
mezzo di una diagonale, e quindi si determinino come sopra 
i centri di gravità di questi triangoli. Dopo ciò,' si congiun- 
gano con una retta questi due centri di grav ita, e la retta me- 
desima si divida in parti inversamente proporzionali alle aree 
dei dettrtriangoli. In questo punto di divisione starà il centro 
di gravità dell’intero quadrilatero. 

Dimostrazione. Diviso il quadrilatero in due triangoli, cer- 
tamente i due centri di gravità di questi sono i punti di ap- 
plicazione delle risultanti dei pesi di tutti gli elementi loro; 
cd il centro di gravità dell 1 intero quadrilatero rimarrà in un 
punto della retta, che riunisce questi due centri medesimi. Ma 

3 naie sarà questo pnnto? Ricordiamoci (®. II. 3°) che il centro 
i gravità è il punto di applicazione della risultante di tutte 

le forze di gravità applicate ai 
singoli punti del grave ; e che 
di più ( s. I. 2°) questo punto 
divide la retta ( che congiungò 
i due minti parziali di applicazio- 
ne delle due risultanti dei due 
gruppi , nei quali furono divise 
tutte le forze parallele ) in parti 
inversamente proporzionali a que- 
ste risultanti medesime. Riflettia- 
mo inoltre che i due triangoli , 
essendo perfettamente omogenei 
fra loro, avranno pesi perfetta- 
mente proporzionali alle loro aree. E con ciò ci sarà mani- 
festa la legittimità della soluzione dei problema. 

4° Trovare il centro di gravità di una piramide triangolare. 
Risoluzione. Sia la piramide ABCD (fig. 26.) a base trian- 
golare BCD. Affine di trovarne il centro di gravità, si prin- 
cipia dal determinare il centro di gravità E di questa base 
medesima, e poi quello F di una faccia qualunque AOD , 
che dev’ essere parimente triangolare. Poscia si congiunge, 
perla retta AE, il vertice A della piramide col centro E 
di gravità delia base'; e, per la retta B F, l’altro centro F di 


A 



Fig. 26. 
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gravità della faccia col vertice B dell'angolo opposto. Il centro 
di gravità della piramide starà nel punto G, in cui queste due 
rette A E, BF si tagliano a vicenda. 

Dimostrazione. Primieramente le due rette AE, BF si 
incontrano in un punto. Imperocché esse evidentemeute giac- 
ciono nello stesso piano, determinato dalle due rette ad an- 
golo A MB: e sono inoltre convergenti; perchè, se è minore 
di due retti la somma di MAB con MBA, lo sarà vie mag- 
iormente la somma dei due angoli GAB, GB A, contenuti 
entro quei primi. In secondo luogo nel loro punto d'incon- 
tro si ritrova il centro di gravità della piramide. Dappoiché 
divisa la piramide in tanti elementi 
triangolari paralleli alla base BCD, 
questi riusciranno tutti simili ; e la 
retta AE, che congiungé il vertice A 
col centro di gravità di BCD, passa 
peri, centri di tutti i detti triangoli. 

Al modo medesimo la retta BF, che 
congiunge l'angolo B col centro di 
gravità della faccia A CD, passa per 
i centri di gravità di tutti gli ele- 
menti triangolari, paralleli alla faccia 
medesima. E per conseguenza il cen- 
tro di gravità della piramide manifestamente starà (11. 3°) 
nell’incrocicchiamcnto G di queste due rette. 

IV. teoremi. 1* Il centro di gravità del triangolo si ri- 
trova a due terzi della retta , che , partendo dal vertice di 
uno degli angoli, va alla metà del lato opposto. 

Dimostrazione. Nel triangolo ABC (fig. 27.) si dividano 
in M ed N per metà i lati BC, ed AC; e si conducano Je rette 
AM e BIS , le quali si incrocicchiano in G; e finalmente per 
mezzo della MN , si congiunga il punto M col punto N. Poi- 
ché questa MN divide per metà tanto la AC come la BC, 
jotremo dire che AC : BC :: CN :CN, è però AB ed MN sono 
>arallele fra loro.. Per la qual cosa saranno simili i due trian- 
goli AGB, MGN , e si avrà la proporzione AG : GM AB : MN. 
Via AB: MN:: BC *CN :: 2:1. Dunque AGìGM 2:1. 
Ond’è; che anche AG :AG -h GM :: 2 : 2-p 1 ; o, ciò che è lo 


A 
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stesso All: AM :: 2 : 3. E finalmente, chiamando li la retta AM. 
ed. a 1 la sua porzione Ad, sarà 

2 

.* =.gX* ; ' • • • 

‘i* Il centro di gravità ili un trapezio * Sta sulla retici che 

1 Allo stesso risultalo si Riunge colla teoria dei momenti. Vediamolo. 
Il trapezio (fig.^S.fsia rappresentato da ABCD, e si divida, v per la diagonale 
AD, in due triangoli ABD, e CBD. Quindi, congiunti (per mezzo delle 
rette DE e BF) i vertici D e B di questi triangoli coi punti medi! E ed 
F delle lbro Basi AB è CD, si determinino sii quelle (DE, BF) à due 

• - terzi dai delti vertici , 
vale a dire in H e K, i 
due centri di gravità dei 
delti triangoli. E final- 
mente si Conducano alle 
lias'i medesime tre per- 
pendicolari ; una delle 
quali, cioè MN, passi 
per' II; l’altra, pssia RS, 
passi per K; e la terza, 
XY, |wssi per G,.ove la 
retta congiungenle II con 
K trapassa per la dia- 
gonale BD, che ò quan- 
to dire pel. (centro di 
gravità del trapezio. Tutte le fòrze |>arallele di gravita sollecitanti il tra- 
pezio possono scompartirsi, in due gruppi, uno del quali contenga tulle 
quelle del triangolo ABD, e l’altro quelle del triangolo BCD. Ciò fallo, 
e composte insieme tutte quelle di cìascun gruppo, apparirà chiaro che 
la risultante delle forze di ABC, cui chiameremo p, riuscirà applicala 
in fi; e che quella delle forze di BCD, cui diremo q, verrà applicala in 
K. E poi manifesto, che la risultante di queste duep e q,_ la (piale espri- 
meremo con r, avrà in G il suo punto d'applicazione. Per la qual cosa, 
riferiti questi tre punti d'applicazione al lato AB, { preso per asse der 
momenti) dal quale il punto 11 rimane distante di tutta lai) M, K ne dista 
di tutta la KR, e G si trova lontano della quantità incognita GX, cui rap- 
presenteremo con x; potremo asserire, che 

rX*=f>XllMn-9X(iK. 

Il che equivale a dire, che il momento della risultante è uguale alla 
somma dei momenti .delle componenti. 

Si domanda ora il valore della .r. E nolo, rhc per coirosrere questo, 
Bisogna che sieri cognite le quantità r, p, q, Il M, e KR. Vediamo di de- 
terminarle. 



Digitized by Google 



.. CENTRO DI GRAVITA’. , .45 

ne taglia a metà te basi, e ad una distanza [da una di queste) 
uguale al quoto che nasce eoi dividere per la somma loro la 
somma dei due prodotti, che si ottengono moltiplicando la 
terza parte della medesima retta, prima col doppio della so- 
praddetta base t poi coll’altra. 


Ed in prima quonto ad r, p, e q ricordiamoci che il cenlro di gra- 
vità è il punto d’applicazione della risultante di tutte le forze parallele 
ed uguali, costituite dal peso dei singoli punti materiali di un corpo; e, 
nel caso nostro, del trapezio, o dei due triangoli, nei quali quello è 
diviso. Prendendo quindi per unità la forze di gravità di un punto ^ma- 
teriale, la somma di tutte le dette forze sarà uguale all'area delfa figura, 
di cni si tratta. Ma a tal somma è uguale anche la risultante delle forze 
parallele e cospiranti. Dunque la risultante generale r sarà uguale al- 
l’area del trapezio, che è data dal prodotto della sua altezza per la se- 
misomma dei due lati paralleli; e ciascuna delle risultanti parziali p e q 
uguaglierà l’arca del rispettivo triangolo, vale a dire il semiprodotto della 
sua altezza per la base. Quindi è che, indicando rispettivamente per a 
e b le du.e basi AB e CD, e |>er k l’altezza MA’ X Y =HS del tra- 
pezio e dei triangoli, avremo 


(rf-t-6) ■ 

r— fr — ;p= 


fife 




bk 


Quanto poi alle distanze HM, e KB, si avverta che queste sono pro- 
porzionali rispettivamente, cpm’è manileslissimo, ad Ell'C BK; e che però 

come EIl=ì. DE , e BK = ^.BF, cosi 

HM*=ì'.MN=ì.fc; KR=J.HS=|.fc. 

•Sostituendo pertanto tulli questi ritrovali valori nella superiore equa- 
zione r X x— P X DM -t- q X K K, essa medesinfaf sf tradurr^- nella se- 

, fa-trè] eik.lt bk 2 . . . 

guehte '* x— — X ^ X -j. »; o, conche e lo stesso, 

potrà dirsi ^ ( rt-*-ò)sr= ^'(/i-r-2K) donde finalmente trarremo. 


k 'rt-t-2 6 ■ 

-T 3 X (an-fc) ’ 

’ - , • 5 

Formola similissima a quella die poniamo nel testo; nella quale per altro 
al valore di h è sostituito il valore di k : perchè, in questa, x rappresenta 
la distanta del centro di gravità dalla AB; nella superiore,* è la por- 
zione della retta EF. (bisecante le basi) intercetta fra il centro di gra- 
vità G c la base AB. 
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IHchiwrazione. Si chiamino rispettivamente a e b le basi 
AB, CD (fig. 29); e si rappresenti per h la retta EF, che 
divide per metà i lati medesimi. Dico che il centro di gra- 
vità del trapezio sta su questa retta EF, e precisamente nel 
punto G; a tale distanza GE, cui esprimeremo por a?, dal 
lato AB, che sussista l’equazioiie 

h a-hib 

a* = r* ( r • • 

3 a -t- 6 

Dimostrazione. A dimostrarlo, principio daU’avvertire che 

i punti H e K , centri di 
gravità dei rispettivi trian- 
goli ADB, BCD, stanno (se- 
condo iLteoremà antecedente) 
a due terzi dqlle rette DE,' 
BE. Boi conduco, dagli stes- 
si centri H e K , due rette 
HM e KN parallele ai lati 
AB e CD: con che nascono 
due triangoli HMG, KING evi- 
Fig. 20. denteoiente ; simili. Potremo 

quindi asserire, che 

KN:HM :: GN: GM. 



Cerco i valori di KN e di HM. A tale intento eonvien 
notare che i triàngoli FBE, ed FKN sono simili fra loro; 
come sono pur simili gli altri due ED F, EHM . Quindi le due 
proporzioni BE'.KN :: BF:FK; e DF:HM::DE:HE. Ma sap- 
piamo che BF : FK ::>3 : 1 , e che I)E : HE :: 3 : 1. Dun- 
que la prima delle ultime due proporzioni ci dà BE'.KN ::3:1, 

BE 

e la seconda DF : HM.:: 3:1. Donde KN = ; ed 


HM = . Ma BE = — ; DF — -P. Però, avendo chiama- 

Io a la AB, c b la CD, diremo KN = 2^3 ’ et * ~ 9^3- 
Per la qual cosa la proporzione superiormente stabilita si 
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convertirà in quest’ altra - : ^ :: GN : GM. E poiché la EF 

fu chiamata h, ed x fu detta la sua porzione GE, sarà anche 
a : b :: A— NF : *•— EM. Ma FIN ; FE :: FK:FB :: 1 : 3; 

e però FN: A :: 1:3, ed FN = |. Similmente potremo dire: 

EM : EF y. EH : ED = 1 : 3 ; e però EM : A :: 1 : 3, ed 

EM = Dunque, sostituendo, a'.b :: A — -x — r t \x — g ; 
6 - 

e, riduccndo allo stesso denominatore, otterremo la proporzione 
a \ b v. 3A — ■ 3# — A : 3.r — A:: 2A — 3.r : 3# — • A. La 
quale, ove si faccia il prodotto degli estremi e dei medii, darà 
3 a.r — ah=ìbh — 3 bx. Quindi 3 ax 3 b.v = ah -f- ìbh ; 
3 {a-\- b ) == A( a-+- 26); e lilialmente 


A o-f-26 
3 a -f- b 

3° Nella piramide a base ir tango- . 
lare , il centro di gravità si ritrova 
sulla retta, che congiungè il vertice 
della medesima col centro di gravità 
della base , e precisamente in un 
punto , che dista dal vertice stesso di 
ma quantità uguale a tre quarti 
della lunghezza della sopraddetta 
ittta. 

Dimostrazione. Se i due centri di gravità H e K (lig. 30.), 
delle due faccie BGD, ABC della piramide, vengano congiunti 
colla retta HK, si vede manifestamente sussistere la propor- 
zione AM : DM :: KM : HM. Ond’è che la HK è parallela alla 
AD. Quindi i due triangoli GHK ed AGD sono simili: e pe- 
rò DG : GK :: AD; HK. Ma AD: HK :: AM : KM 3:1. 
Dunque DG :GK :: 3 :1; ed aneheDG:DG-MiK::3:3-hl. 
E, chiamando x la DG, cd A La DK=DG 4 GK, avremo la 


D 
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proporzione x : h :: 3 : 4; donde finalmente inferiremo che 



V~. corollari!. 1° Il centro di gravità nel circolo, nel pa- 
rallelogrammo. nella sfera, nel cilindro (tìg. 31.), c nel pa- 
rallelepipedo è il centro stesso di figura* • ’•* * 

. 2“ Il centro di gravità del cono-ffìg. 33.) sta nel suo asse, 
v, precisamente in un ponto, clic . dista dal vertice di tre 
quarti di tutta la lunghezza dell'asse medesimo. 

3° Per determinare il centro di gravità di un poligono qua- 
lunque AB COI fig. 32.) si principia dal dividere il poli- 
gono in tanti triangoli ABC, AGO, ADI, quanti sono i 

. ■ V f i 



1 * a ' t ’ 

suoi lati meno due. Dopo ciò si trovano i centri di gravità 
H, K, F, di tutti -questi triangoli; e , congiunti i centri di 
gravità di due triangoli adiacenti ABC, ACD per mezzodì 
' una retta HK, si divide questa in parti inversamente pro- 
porzionali alfe aree dei due triangoli : con che si trova il 
centro di gravità E del quadrilatero ABCD. Quindi si con- 
giunge questo centro di gravità con quello del terzo trian- 
golo ADI, per la retta EF; la quale parimenti si divide in 
parti inversamente proporzionali alle aree del quadrilatero 
ABCD, e del triangolo ADI. E così via dicendo. Il punto, 
•che si determina col dividere la retta (.congiungente il centro 
di gravità déH’ultimo triangolo con quello del poligono resi- 
duo) in parti inversamente proporzionali alle- aree, delle quali 
essa congiunge i centri, sarà il .centro di gravità richiesto. 
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4” In un poliedro qualunque il centro di gravità verrà de- 
terminalo nel seguente modo. Si concepirà il poliedro diviso in 
tante piramidi triangolari, quanti sono i lati della sua base, 
meno due. Si ritroverà quindi il centro di gravità delle singole 
piramidi; c si comporranno-insieme prima due di questi cen- 
tri, poi il centro di due piramidi adiacenti con quello della 
terza, c così di sèguito. 

fll. Equilibrio «Il un (trave sospeso. — 

I. definizioni. 1* Si dice sospeso un grave sostenuto 
da un filo flessibile attaccato ad un punto fisso, o 
ad un filo inflessibile c mobile intorno al punto fisso. 

2* 11 punto fisso, a cui è raccomandato questo filo, 
vicn chiamato punto di sospensione . 

II. proposizione. Affinchè un grave sospeso sia in equi- 
librio, è necessario che la linea di direzione passi pel 
punto di sospensione. ' 

Dimostrazione. E nolo che, a tenere in equilibrio un 

! ;ravc, bisogna applicare al suo centro di gravità una 
orza uguale e contraria al peso suo. Ma questa forza 
può anche applicarsi (7. HI. 3°) ad un altro punto, 
diverso , a condizione per altro , che questo diverso 

I iunto stia nella direzione della sopraddetta forza ugua- 
e e direttamente opposta al peso. Ora questa con- 
dizione è soddisfatta nel solo caso, in cui la linea di 
direzione passa pel punto di sospensione. Per maggior Fig. 34 . 
chiarezza, M (fig. 34.) rappresenti il grave sospeso, pel 
filo flessibile FM, al punto fisso F; Gli ne rappresenti il peso, 
e G ne sia il centro di gravità". Sarà DR la linea di dire- 
zione. Quindi a mettere in equilibrio M , è necessario che - 
una forza uguale e contraria a GR, venga applicata 0 nel 
punto G, 0 in qualunque altro punto della DR,' il quale per 
altro sia invariabilmente congiunto con G. Dunque se il' punto 
di sospensione si troverà nella retta DR, certamente ne na- 
scerà equilibrio. Imperocché il peso non potrebbe in questo 
caso avere altro effetto, clic 0 di strappare il filo, 0 di smuo- 
vere il punto fisso. Invece il filo si suppone qui di una te- 
nacità invincibile, e il punto fisso si considera come assolu- 
tamente immobile. Ma poniamo clic il punto fisso si ritro- 

PARTE TERZA. » 4 . 
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vi fuori della OR (fig.. 35.), e per dire una cosa* in F. Allora, 
decomposta la GR in due altre forze, una GP perpéndicolare 
glia linea del filo, l’altra GQ diretta secondo . questa linea 
medesima; è manifesto, che tutta la GQ resterebbe elisa dalla 
tenacità del filo, 6 dalla fissezza del punto immobile, e la 
(il* farebbe piegare il filo. Perciò, essendo questo flessibile, 
o inflessibile e mobile intorno ad F, il corpo M si muovcrebbc. 



’t- 

R 


Fig. 35.;. Fig. 36. ' Fig. 37. , 

HI. corollari!.. 1° Dunque viceversa, posto che un corpo 
qualunque appeso ad un filo flessibile sia in equilibrio , il 
suo centro di gravità si troverà in quella retta (fra le- linee pa- 
rallele, che rappresentano in un sito medesimo le direzioni 
della gravità), che passa pel punto di sospensione: 

2° Dunque il filo a piombo segna la direzione della gravità., 
Questa conclusione c appunto una delle due cose, le quali 
nella Parte Prima ( 14 . II. 6° ) promettemmo di dimostrare 
nella presente Parte matematica. 

3° Dunque si, può determinare il centro di gravità anche 
per esperienza. A tale intendimento si sospende pel punto B 
(fig. 35.) il corpo (di cui si domanda jl centro di gravità) per 
mezzo di un filo, flessibile AB, e si determina la retta AC se- 
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gnata dal filo, la quale è -certamente la linea di direzione; 
e che però passa pel centro di gravità. Poscia il corpo me- 
desimo si sospende per un altro suo punto E ^lìg, 37.), e pa- 
rimente si determina fa linea di direzione 1) P t che. avrà cer- 
tamente nel grave una giacitura differente dalla linea di di- 
rezione prima, determinata; ma nella (piale si ritroverà pur 
tuttavia il centro di gravità del medesimo. Questo starà (co- 
me è manifesto) nel punto, in cui le due sopraddette rette 
s’incrocicchiano. - * 

1 *. equilibri» di un grave sorretto. — 

I. definizioni. 1* Si denomina sorretto un corpo, il quale 
poggia sopra un piano. 

2' Il punto fisico; col (piale il grave tocca il piano, si chia- 
ma base. 

3* Se il grave tocca il piano con più punti , viene deno- 
minato base il poligono che si determina col congiungere , 
per mezzo di tante lineerette, tutti i punti estremi, coi quali 
il grave 'medesimo tocca il piano. 

li. proposizioni. 1* Uw grave posalo sopra un piano in- 
clinato all’orizzonte, non è in equilibrio. 

Dimostrazione ’. Se il grave fosse 
legato in qualche maniera sul pia- 
no , non sarebbe necessario per 
l’equilibrio, che questo piano fosse 
esattamente' orizzontale. Perchè il 
piano stesso ne impedirebbe la ca- 
duta verticale, e il legamento si 
opporrebbe allo scorrimento del 
corpo lungo il piano medesimo. 

Non così però, quando il grave sia Fi", ss. • 

abbandonato a se stesso; e perciò- 

si trovi libero da qualsivoglia rattento, che possa essergli po- 
sto, quando non fosse altro. daU’attrito. Imperocché la forza 
di gravità, per esempio (IH (Gg. 38.), colla. auàle il grave 
MÌS, posato sul piano inclinato ABC, tende a cadere, può con- 
cepirsi decomposta in due, cioè in Gl* perpendicolare al piano 
AB, ed in GQ parallela al piaho medesimo. La prima, per la 
quale il grave è spinto ad internarsi nel piano-, resta elisa 


M 
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dalla resistenza d’impenetrabilità del medesimo: ma la secon- 
da, per la quale è costretto a scorrere giù pel piano, non 
incontra opposizione veruna. E però quest’ ultima rimane viva, 
e il corpo non è in equilibrio. ' 

2* Affinchè un grave, posato sopra 
un piano orizzontale, sia in equili- 
brio, è necessario che la linea (li di- 
rezione passi per la sua base. 

Dimostrazione, r. Facciamo primie- 
ramente il caso che la base del corpo 
sia un solo punto B(fig. 39.), e che 
per esso non passi la linea di direzio- 
ne. La forza di gravità GR potrà sem- 
pre decomporsi in due altre forze , 
delle quali runa, diretta verso la base, 
sarà elisa dal piano; l'altra non avrà 
veruna opposizione, e spingerà il cor- 
po a cadere, n. Parimente, se il gra- 
ve poggia sul piano con due soli punti 
(fig. 40.) , oppure con una retta 
e per questa fetta (.che ne sarà la ba- 
se non passi la linea GR di direzio- 
ne, potrà ugualmente la sua gravità 
GR scomporsi in due GA, GB, delle 
quali la GB passando perla base, non 
produrrà altro effetto ,. che premere 
il piano; ma l'altra GA rovescierà il 
grave, ni. Si dica lo stesso nel caso, 
che il corpo (fig. 41.) tocchi il piano 
Fig. ti. con tre o più punti: fra i quali per 

altro non trapassi la linea di direzio- 
ne. Il suo peso GR verrà solo in parte sostenuto dal piano; 
la qual parte sarà precisamente quella, che può essere rap- 
presentata dalla componente GB passante perla base: e perciò, 
per l’altra parte GA del peso, il corpo ribalterà. 

111. corollarii. 1° Dunque un corpo perfettamente libero, 
c posato sopra un piano obliquo , non è mai in. equilibrio. 
Dacché o la linea di direzione passi per la sua base; o non 
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vi passi affatto , una sola porzione, cioè una sola delle due 
componenti, della gravità verrà elisa dal piano. 

2° Dunque un corpo sorretto da un piano orizzontale potrà v 
essere o non essere in equilibrio. Imperocché, se la linea ai di- 
rezione passerà per la sua base, rimarrà fermo; se no cadrà. 



Fig. 42. 

3° Dunque un corpo v posato sopra un piano obliquo ed 
impedito (esempigrazia dall'attrito) a scorrere per questo, po- 
trà esso pure essere o no in equilibrio. Poiché ò la linea di di- 
rezione passerà per la sua base (ciò che in una palla, in tal 
caso, certamente non avviene) ed il corpo resterà in quiete; op- 
pure non vi passerà, ed il gra\c dovrà inevitabilmente cadere. 



Fig. 43. Fig. 44. 


IV. scoli i. 1" Per maggior dilucidazione delle teorie stabi- 
lite si noti, che la mancanza d’equilibrio non produce sempre 
un movimento continuo, ma talora fa solamente che il corpo 
cada. Un grave (fig. 42.) di qualsivoglia forma G posato so- 
pra un piano orizzontale HO, in guisa clic la linea di dire- 
zione GR non passi per la sua base BIU, certamente 9Ì ro- 
vescia in BD. Una palla (fig. 43.), sorretta da un piano AB 
inclinato aU'orizzonlc GB, rotola giù pel piano. Finalmente 
(fig. 44.) un cubo MN, o un corpo di qualunque altra figura 
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a larga base, sostenute sopra un piano parimente obliquo, ove 
non abbia rallenta di sorta, striscia lunghesso il piano: ave 

f ioi (fig. 45.), sia trattenuto, almeno dall 1 attrite, allora o la 
inea di direzione GR passa por la sua base, é sta fermo; o 
non vi passa (essendo G'R'), c ribalta. 



Fig.‘ 45. 


2* Per mezzo delle dottrine sopra esposte si rende ragione 
di un gran numero di fenomeni meccanici, che a prima giunta 
recano grande sorpresa; e dei quali sarà pur bene proporre qual- 
che esempio qui appresso. Si fanno delle bambole (fig. ifi.), 



- Fìr. 46. 

le quali quantunque volte si atterrano altrettante si rizzan 
da sé. Ciò avviene perchè esse finiscono in on emisfero; ed anno 
il loro centro di gravità (0) tanto verso il basso, che, quando 
sono colchc.la linea di direzione (G'R') passa fuori del punto 
(B) di contatto col piano clic le sorregge, ossia fuori della 
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base. Quindi lar caduta ydel centro di gravità le fa rizzare; 
c allora appunto passa per la base la linea di direzione (G RV. 
• 3“ Un doppio cono (MN) posato (fig. 47.) sopra due regoli (AC, 
BC) ad angolo (C) c saglìenti versola base (AB) dell’angolo, da 




Fig.47. ■ • 

sé medésimo si ravvolge e sale verso la detta base. Ma questo 
é un salire solo apparente; dappoiché, quando il doppio cono 
(lig. 48.) poggia sul vertice. (C) dell’angolo formalo dai due re- 
goli, e la sua parte più 
grossa (PQ), cioè la base 
comune dei due coni, che 
tocca il piano inclinato. 

Quando invece il doppio 
cono è alla base (AB) 
dell’ angolo medesimo, al- Fig. 48. 

lora (lig. 47.) tocca il piano inclinato colle punte (M,N) cioè 
coi vèrtici dei due coni. Ond’ è che, ove (fig. 48.) la solleva- 
zione (AK) del piano sia più breve del raggio (0 P) della base 
dei ouc coni, il centro di 
gravità discenderà (da C 
in A), confièchè sembri 
salire. 

4° Una palla (fig. 49.) 
salisce realmente per .un 
piano inclinato (ÀBR) : 
purchè-essa abbia il cen- 



Fig. 49. 


tro di gravità collocato in un lato (G), ed essa medesima 'sia 
posata dapprima sul piano in guisa , che la massa pesante, 
in mezzo à cui il detto centro si ritrova, (cadendo in G,G'\G'-)' 
trascini la palla ad ascendere (per C, C\C"). 
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*». Stabilità ed Instabilità dell' equilibrio. — 

I. definizioni. 1* Stabile si dice l'equilibrio (fig. 50.) d’un , 
c.orpo (A), il quale ove sia alquanto smosso, torna a fermarsi 
da se. 

2* Instabile è l’epiteto che si dà aU’equllibrio, che dura, 
purché il grave (B) non riceva il menomo urto. 

. 3* ìndi/ferente o neutro è chiamato 1* equilibrio, il quale 

persevera in tutte le posizioni che può prendere il corpo (C). 

II. scodi. 1" Per giudicare della stabilità dcU'equilibrio di 
un grave sorretto, o sospeso' vi sono regole sicure.!. Ove il cen- 
tro di gravità (fig. 51.) nelle divèrse posizioni (AB.A'B',....) 
che può prendere il corpo, nel caso che sia smosso , non 
sarà nè alzato nè abbassato, si manterrà cioè sulla stessa linea 



Fig. 50. . 


orizzontale, l’equilibrio sarà indifferente, ii. Quando all’incon- 
tro (fig* 52.) la posizione (ABDE) di un corpo è tale che il 
suo centro di gravità (C) è più alto che in qualunque altra po- 
sizione (A'B'DE'y vicina, l’equilibrio non può essere che in- 
~ stabile. Perchè ogni spostamento abbasserà in (C') il detto 
centro, e la gravità, tendendo ad abbassarlo davvantaggio, 
farà cadere il grave, ni. Ogni volta finalmente che un corpo 
(fig. 53.) è in tal posizione (MNPQ) che il suo centro di gra- 
vità (0) è più basso di quello, che possa essere in ogni altra 
posizione (M'N'P'Q) vicina; il suo equilibrio è slabile. Impe- 
rocché, se in tal caso il grave è smosso, il suo centro di gra- 
vità non può essere che rialzato (in 0'); e poiché la gravità 
tende ad abbassarlo ,' essa medesima lo riporterà, dopo una 
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serie di oscillazioni, nella sua primiéràjiosizionè: e l’equilibrio 
sarà ristabilito'. 

La durevolezza dell’ equilibrio stabile di un. grave sor- 
retto dipende da più cagioni, i. È cagione di maggiore du- 
revolézza di equilibrio il passare della linea di direzione pel 
mezzo della base. Perchè se la linea di direzione cada sul* 
l’estremità della base, è manifesto che essa al più .piccolo 
urto uscirà fuori della base medesima. 11 . Un'altra cagione è 
Y ampiezza della base. Dacché, se questa è ristretta , ad Ogni 
leggiera rotazione od obliquità che possa essere indotta nel- gra- 
ve, la linea di direzione sarà portata fuori della base stessa. 
hi. Una terza cagione di durevolezza neH’equilibrio è ki bassezza 
del centro di gravità. Imperciocché, per le -oscillazioni , o ro- 


A 



fazioni, clic conseguitano ogni urto impresso ad un corpo, i 
punti più alti scorrono per una più estesa linea: e perciò più 
il centro ili gravità rimarca in alto, e più in tali movimenti, 
si sposterà esso medesimo, c con lui la linea di direzione* là 
qiiale allora facilmente sarà tratta fuor della base. 

-III. coBotLAiui. 1° L’equilibrio di una palla, o di un cilin- 
dro posato per lungo , sopra un piano orizzontale è indiffe- 
rente. Questo’ certamente non potrebbe- dirsi ove i corpi , 
che anno- tali figure , non fossero omogenei ; oppure • tenes- 
sero artificialmente infissa, in qualche parte fuori del centro, 
una massa più pesante. Infatti l'equilibrio di quella sfera, 
che dicemmo (i*. IV. 2°) dover salire per nii piano inclinato 
è instabile : è stabile invece 1’ equilibrio della sfera in cui 
terminano (i*.JV.4°) quelle statuette che si rizzan da sé. 
Ma quando il centro di figura coincide (come d’ ordinario.) 

' parte tèrza: 4 » 
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col centro di gravità, questo nei detti corpi nè s' alza uè si 

abbassa col muoverli; e però il loro equilibrio è indifferente. 

2° L’equilibrio di un uovo, posato su di un piano orizzon- 
tale in maniera che il- suo asse maggiore sia parimente oriz- 
zontale, della direzione della sua sezióne circolare, è indiffe- 
rente: nella direzione della sua sezione quasi ellittica, è stà- 
bile. Ma è instabile, se l’uovo sia posato in modo che 1' asse 
maggiore rimanga verticale. Perchè ogni urto, nelle dette' di- 
lezioni, jiel primo caso lascia il centro di gravità alla sua al- 
tezza; nel secondo lo solleva; nel terzo lo deprime. - 



3° È instabile l’equilibrio di un bastone sostenuto verticalmen- 
te da- un dito sottopósto ad una sua estremità; e quello (fig. 55.) 
- un bicchiere (V) posato colla parte esterna del fondo, sopra 
!<f a P u,lta (B). Ma è stabile l’equilibrio del bicchiere medesimo 
54.) capovolto (V) e posato per la faecia. interna del suo 
ondo sulla punta medesima (B). Come parimente è stabile 
e quilibFÌo di una palla (fig. 56.) posata sopra una punta: a 
eondizionp c he questa palla medesima, oppure una statuetta 
e §8<era saldatavi sopra, sia rigidamente congiunta con due 
Ppendici (A, B) pesanti: e così il centro di gravità venga a 
r °varsi sotto la punta (per esempio in G). 
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i° Un corpo inflessibile e mobile intorno a un punto ^tig.58.) 
gode dell'equilibrio stabile, se il punto (F), intorno a cui può 
girare, sta sopra al suo centro (Gj- di gravità: e questo è il 
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caso del pendolo da orologio. È in equilibrio instabile ,'se 
viceversa il punto (F ) , intorno a cui è mobile , sta, sotto 
al centro medesimo (G'). Esso medesimo si trova finalmente 
in equilibrio indifferente, se il 
punto (F"), intorno a cui è gi- 
revole, coincide col centro (G") 
di gravità. 

:>• Se poi il grave ( lig. 57.) 
sia mobile intorno a due punti 
(A, B), come sopra due perni; 
quando il suo centro (G) di gra- 
vità sta sopra ai detti due pun- 
ti, o all'asse (AB) di rotazione, è in equilibrio instabile: quau- 
do invece il centro stesso è disceso sotto quest 1 asse, il suo 
equilibrio diviene stabile. ' , 

1 4 . Leva. Coi principii stabiliti è cosa agevole spie- 
gare l’utilità delle macchine semplici; fra le quali sono, prin- 
cipalissime la leva, e il piano inclinato. 

I. definizioni. 1* Si denomina lem (fig. 59.) un’asta, retta 
o no, (AB) inflessibile e mobile intorno a un punto fisso (F). 
2* Questo punto fisso (F) è chiamato fulcro od ipomoclio. 
3* Per la leva si trasmette l'azione di una forza (ÀP— p), 
che dicesi potenza, sopra un’altra forza antagonista (BB==r), 
la quale chiamasi resistenza. , 

4* Se ,il fulcro (F) sta fra il punto di applicazione (A) della 
potenza, e quello (B) della resistenza, la leva vien detta (li primo 
genere, oppure interessa. 



Trg. 59. 
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5“ Si dice di secondo genere, cd anche interresistente (iìg.60.) 
se il minto (B) d’applicazione della resistenza rimane ira il 
fulcro (F), e il punto (A) d’applicazione della potenza. 

6* È chiamata leva di terzo genere, o interpol ente, quella 
(fi2. (il.) in cui la potenza è applicata in un punto (A) lrap 
posto al fulcro (F) ed al punto (B) d'applicaziope «ella resistenza . 

Si appellano bracci di leva, (lig. o'J, (10, 61.) l.c par i 
della leva (AF, BF) comprese fra il fulcro (F) e i punti d ap- 



» n prodotto di ciascuna forza [p o r) pel proprio macAio 
di leva - (cioè «XFM, oppure 7X-FIV), è stato denominato 
momento .italico. • ' 

Biceve il nome di momento meccanico il prodotto 
(P'XAM, ^XBiS), diesi ottiene (fig. 63.) moltiplicandi) cia- 
scuna forza (p, « q) , )er l’archetto (.VAI , o BN) percorso dal suo 
^ a PPlicazionc nel primo istante di turbato equilibrio. 

' i'Roposiziom. 1“ In una leva non può aversi equilibrio, se 
n° n _ncl, caso che i momenti sieno ugnali. 
coi - , ? l0 ®* r ®2tone. Divideremo la prova della tesj in tre- parti: 
c e . ra °dó nella prima i momenti statici teorici-, nella se- 
f a 1 tomenti statici pratici, cio(‘ quelli che anno a fat- 
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tori le porzioni o i bracci materiali della leva;' nella terza i 
momenti meccanici, i. Ad equilibrare due forze, applicate a due 
diversi punti di una verga rigida, senza aver riguardo alla ener- 
gia loro assoluta; è necessario render fisso il punto della verga’ 
' stessa, pel quale trapassa la risultante loro. Ma/ come sap- 
piamo, la risultante di due forze, vuoi oblique ( i . IV. 2°) vuoi 
parallele (s.1.2 0 ), trapassa la direzione della retta, che ne cori* 
giunge T punti, d'applicazione, in un punto tale, die le perpen- 



Fig. 62. >. Fig. 63. 


dieolari, da questo mandate sulle direzioni delle componenti, 
riescono inversamente proporzionali alle forze medesime. 1K 
che equivale a dire, che sono uguali' i prodotti, i quali s’otr 
tengono moltiplicando ciascuna forza per la' perpendicolare, 
mandata ad essa dal punto, per cui trapassa la risultante. Ove 
dunque questo punto sia fisso, oppure, in altri termini; in 
quésto punto si ritrovi il fulcro, le forze’ produrranno l’ equi- 
librio , e i due prodotti saranno i momenti statici. Dunque 
l’equilibrio della leva esige l’uguaglianza dei momenti statici, 
ii. La stessa cosa è vera ancora quando , nel caso della 
leva retta , e delle forze parallele , per fattori dei momenti 
si assumono i bracci materiali della leva , eioè le distanze 
del fulcro dai punti d’applicazione delle forze medesime. In- 
fatti in tal caso le perpendicolari FM, FA (fig. <53. ), man- 
date dal fulcro F alle direzioni AP, IH! delle forze , sono 
direttamente proporzionali (8. 1. 2“} alle porzioni AF, BF 
della leva poste fra il fulcro F, e i punti d’applicazioni delle 
stesse forze. E però , conte le forze (in caso d'equilibrio) 
sono inversamente proporzionali alle dette perpendicolari ; 
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così lo saranno eziandio alle porzioni della leva, e l'equilibrio per , 
conseguenza si legherà necessariamente alla condizione del- 
l'eguaglianza dei prodotti di ciascuna forza pel proprio braccio 
di leva, ossia perla distanza del proprio punto d’applicazione 
dal fulcro, in. L’uguaglianza dei momenti statici e inseparabile da 
quella dei momenti meccanici. Imperocché gli angoli piccolissi- 
mi AFM, BFN {Gg. (53.), e gli archetti AM, BIS loro opposti, 
i quali sono percorsi dai punti d’applicazione delle forze nel 
primo istante di turbato equilibrio, stanno fra loro diretta- 
mente come le rispettive altezze "MF, N F, o distanze di questi 



Fig."64. 

archetti medesimi dal punto F per cui trapassa la risultante. 
-Ma quando si tratta della leva e si suppone l’equilibrio (cioè 
che- iq questo punto F si trovi il fulcro) tali distanze sono i 
bracei della leva stessa, e stanno fra loro inversamente come 
e forze. Dunque queste forze stesse, nella leva equilibrata, 
^ono in ragione inversa degli archetti percorsi dai toro punti 
j PpLcazione nel primo istante di turbato equilibrio. Ond’ è 
C i dovranno nella medesima essere uguali i prodotti , che 
S1 ottengono col moltiplicare ciascuna fòrza per V archetto 
' a percorso; in breve saranno uguali i momenti meccanici. 
** Con nn sistema di leve si ottiene l’ equilibrio, quando 
P?tenza stia alla resistenza in ragione inversa dei pro- 
( 0 j . di tutti i rispettivi bracci delle medesime leve. 

.*' lrn ostr anione. Sieno tre leve AB, BC, CD ! Gg. 64.) aventi 
c .* 0ro rispettivi fulcri in F, F\ F", e combinate in modo 
. e 1 n Prima AB, e precisamente in A, sia applicala la po- 
C «P. di valore p ; la seconda BC faccia dà resistenza, 
VB- ' anieremo f, > e sl, PP orremo applicata in B alla prima 
> e la terza leva CD costituisca fa resistenza r" appli- 


ca 
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càia in C, ed apposta alla seconda leva BC; e finalmente 
alla terza CD , e precisamente in 1)., si trovi applicata la 
resistenza R di valore r, ed operante parallelamente alla P. 
In questa maniera r' , che è la resistenza immediata di p, 
sarà potenza riguardo ad r"; ed r" , che .è la resistenza dir', 
sarà potenza rapporto ad r. Ora noi sappiamo come , nel 
caso delle forze parallele , T equilibrio, delia terza leva CD 
deve esigere, che r" ;r :: DF":CF"; donde facilmente 
CF" • 

avremo r — r Xjyprrr- Ma r" è resistenza per la seconda 


leva BC, e l’equilibrio di questa evidentemente importa che 

ItF' 

r' : r" CF': BF' ; quindi r"=±= r'X vqr, : e, sostitu- 

r . . Lil* . . 


endo questo valore di »•" nell’ antecedente equazione , sarà 
BF' CF" 

r = r‘ X^prX |yp 77 • Inoltre r' c resistenza per la prima 


potenza p è però p : r' :: BF : AF. Per conseguenza 
AF •* 

f = ^X j p’ e ’ sostituendo questo valore di r' nella pre- 


\F BF' CF" 

cedente, avremo r—pXrru^X X scstt," ed anche 


r AFVBF'VCF" - 

_= M^CF r XDF 7 '' Equazione che ci dà diritto a sta- 
bilire la proporzione 

p : r :: BF X CF' X DF" : AF X BF' X CF". 


Ove i fattori del secondo membro rappresentano i bracci ma- 
teriali delle leve, quando potenza e resistenza operano pa- 
rallelamente fra loro; ma, quando questo non è, rappresentano 
le perpendicolari mandale dai fulcri sulle direzioni delle 
forze. In ogni caso anche qui si vede abbastanza, che l’e- 
quilibrio dipende dall’ uguaglianza dei momenti. 

IH. corollarii. 1° Dunque quanto si guadagna in forza, tan- 
to si perde in tempo. Imperocché, l’uguaglianza dei momenti 
meccanici suppone la proporzionalità inversa fra le lorze e gli 
archetti percorsi dai loro punti d’applicazione nel primo istante 
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di turbalo equilibrio. E però la potenza potrà equilibrare mia 
resistenza tanto più grande, (pianto sarà maggiore lo -spazio 
cui essa percorre, in confronto a quello cui percorre contem- 
poraneamente la resistenza. Poiché per altro una data forza 
impiega maggior tempo a percorrere uno spazio più esteso-; 
cosi quanto è più grande lp resistenza, che può essere mossa 
da uua data potenza, tanto è anche più lungo il tempo, clic 
questa dovrà impiegare a trasportare quella ad una certa di- 
stanza, Si è calcolato clic ci vorrebbero più di 40 milioni di 
seroli a trasportar la Terra ad una distanza ugnale alla grossezza 
di un capello, colla forza di un solo uomo. Del resto in teoria 
non vi è resistenza, che non possa muoversi per mezzo dì mm 
luuga leva. Quindi il famoso detto di Archimede «Da ubi con- 
sistalo, caelum terrainque movebo» 

2° Dunque la leva interessa, a cui si riferiscono le forbici 
e la stadera, può favorire o la potenza o la resistenza, o nessu- 
na delle due. Dacché il fulcro, stando fra le due forze, può es- 
sere o più vicino alla resistenza, o più dappresso alla potenza, 
o ad ugual distanza da ambedue. 

” 3“ Dunque la leva interi- esistente, come sono i remi, favo- 
risce sempre la potenza. Dacché è inevitabile che la resistenza, 
trovandosi fra il fulcro e la potenza, e però più vicino di 
questa al fulcro medesimo, sia favorita meno della potenza. 

4° Dunque la leva interpotente, a cui si riportano le molle 
e i muscoli del corpo degli animali, è sempre a svantaggio 
della potenza. Dacché essa è il rovescio deU'antecedenle. ÌSon 
manca per altro di utilità : giacché , mentre la potenza ap- 
pena si muove, la resistenza deve percorrere un grande spazio. 

• 1>° Dunque per ['equilibrio fra a potenza P=p, e la resi- 

stenza R = r» in una leva (fig.65.) di lunghezza AB = /, il 
fulcro dovrà stare ad una distanza AF =x, dal punto d’appli- 
c-azione della P, uguale al quoto che si ottiene dividendo per 
la somma delle forze il prodotto della R colla lunghezza del- 
la leva. Che il braccio della 11 sarà BF= AB — AF=/ — x; 
e. però, per l'uguaglianza dei momenti statici, px=r[l — x) 
ri — rx. Onde px-t~rx = rl, ed x(p-\-r)^=rl: in fine 
• , ri 

p-hr 
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IV. scom. 1° ÌN'ella ricerca delle condizioni deH equilibrio in 
una leva si fa astrazione dal peso dell'asta i> dalla resistenza 
dell’ aria» e dall’ attrito ; ed inoltre si suppone che le forze 
stieno nel medesimo piano col fulcro. 

2“ Il ragguaglio fra il tempo e le forze , e la deduzione, 
che se ne deduce, che cioè quanto si guadagna in forza, 
tanto si perde in tempo , appartiene al cosi detto principio 
delle volocità virtuali. Essendo stato chiamato velocità vir- 
tuale lo spazio , che un mobile , il quale sta in quiete , 
percorrerebbe in un primo istante di turbato equilibrio ; il 
detto principio consiste nel teorema dell'eguaglianza dei mo- 
menti meccanici , o nel seguente canone: f equilibrio fra 
due forze richiede che sieno uguali i prodotti, i quali si ot- 
tengono moltiplicando le energie delle forze per le loro ve- 
locità virtuali. 


1 Se venga dimandala la disianza del fulcro dal punto d’ applica- 
zione della potenza, nel caso si voglia calcolare anche il peso della leva 
medesima , potranno farsi le seguenti 
considerazioni. Si chiami l tutta la lun- 
ghezza AB {fig. 65.) della leva, ed x la 
distanza AF del fulcro dal punto d’ap- 
plicazione della potenza p ; sarà / — x 
il braccio delia resistenza r. Si rifletta 
che il centro di gravità della leva, cui 
supporremo simmetrica ed omogenea , 
sta nel punto O medio fra i suoi estre- 
mi A e B, e si chiami g il suo peso. 

E chiaro che, quante volte la potenza 
agirà in senso inverso al peso della 
leva, la resistenza non sarà unicamen- 
te r , ma r + j. Quindi il momento 
uguale alla somma dei momenti BF X 



della potenza AF X J>, sarà 
r ed OF Xg = ( AO— AF)j 

delle due resistenze. Ossia p X -r — r ( / — x ) -t- g [ — 1 — ac); e però 


p. x — 

2.px-+ 

menle 


gl 


ri — rx -+- — — gx; quindi ancora px, 

J. 


2.rx - 


rx-i-gx = rl-+- 

2.jx= 2.rl-t-gl; 2 (p-r-r-i-g) x~ ‘2. ri 


e 

2 

gl. E final- 


2. ri -+- gl 


2(P 


■ 9 ) 


CARTE TERZA. 
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fl&. Asse nello «ruota. — I definizioni. 1* Vien detto 
asse nella ruota ed anche tornio (fig. 66.) un cilindro (AS) 
piantato perpendicolarmente nel centro di una ruota (GE) , 
e girevole intorno ai due perni (A, S) nei quali termina , ed 
i quali sono appoggiati a due sostegni immobili (H, K). 

• ' C . ' 



Fig. «<>. 


2* Se manca la ruota, ed invece all'asse del cilindro (AS) 
è connesso un manubrio (M) , la macchina prende il nqmc 
di verricello. 

3* Possono anche alla ruota stessa sostituirsi delle mano- 
velle (BF, DF, NF,..j infisse u$l cilindro perpendicolarmente 
all'asse di questo. In tal caso si denomina burbera. 

4* Se poi il cilindro della burbera invece di essere oriz- 
zontale, è (fig. 67.) verticale , allora si à ciò che chiamasi 
argano. 

II. proposizione. In qualunque specie di torno l’ equilibrio 
esige che la potenza stia alla resistenza , come il raggio del 
cilindro sta al raggio della ruota , oppure alla lunghezza 
sia del manubrio, sia della manovella. 

Dimostrazione . E facile intendere, che qualsivoglia di que- 
ste macchine non è altro che una leva sotto un diverso 
aspetto. Infatti l’asse (AS) del cilindro contiene tutti i possi- 
bili fulcri (F) per qualsivoglia forza applicata alla macchina: 
la resistenza (K) è applicata, per mezzo di una fune, tangen- 
zialmente alla circonferenza (T) del cilindro; c la potenza 
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P) è applicata pure tangenzialmente o alla circonferenza del- 
la ruota (GE), o al manubrio (M), o all’ estremo {B, D, N...) 
della manovella (BF, DF,..). In ogni caso dunque si tratta sem- 
pre di una leva di primo genere , la quale à per braccio 
della resistenza (R) il raggio (FT) del cilindro; c per braccio 



Fig. 67. 


della potenza (P) il raggio (FG) della ruota, oppure la lun- 
ghezza (FN) della manovella, oppure la distanza (SM) del 
manubrio (M) dall’ asse (AS) del cilindro medesimo. E poi- 
ché l’equilibrio esige che fra la potenza e la resistenza esi- 
sta inversamente la ragione stessa , che tro\asi fra i due 
bracci di leva ; così la verità della tesf è fuori di contro- 
versia t. 

III. sco li i. 1° Se la fune fosse sensibilmente grossa , do- 
vrebbe il raggio suo, nella condizione dell’equilibrio, aggiun- 
gersi a quello del cilindro. E se più strati di fune s’avvol- 
gessero l’uno sull’altro, dovrà aggiungersi nel calcolo anche 
la spessezza di ciascuno strato. 

2° Per evitare l’ingrossamento del cilindro proveniente dalla 
sovrapposizione di più strati di fune, si suole in antecedenza 
fare due o tre avvolgimenti di questa sul ciliudro, e conse- 
gnarne il capo ad un uomo, che la tenga tesa, affinchè quanta 
se n’awolge dalla parte della resistenza, tanta se ne svolga, 
dalla parte opposta. 

1 I-n condizione deU’eqnilihrio in un tornio può essere dimostrala an- 
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3° Con queste precauzioni il cilindro avrà sempre minor 
diametro della ruota, c la macchina riuscirà a risparmio di 
forza, e perdita di tempo. 


che in altro modo. Imaginiamo un piano orizzontale MASB, (fig. 68.) con- 
dotto per l’asse AS del cilindro. Esso piano incontra la fune GR, che 
sostiene la resistenza R, nei punto stesso G, in cui questa fune si stacca 
dal cilindro ; ed incontra nel punto M l’altra fune EP tesa dalla po- 
tenza P. Congiunti dunque questi due punti G ed M con una retta GM, 

queslessa incontrerà 1’ asse 
AS del cilindro in un pun- 
to F, il (piale potrà consi- 
derarsi come 1’ ipomoclio 
della leva GM ; ad una e- 
stremilà G della quale è 
applicata la resistenza, ope- 
rante secondo la verticale 
GR , ed all’ altra estremità 
è applicata la potenza, che 
agisce in una direzione gia- 
cente nel piano AEM della 
ruota, mai inclinata all’òriz- 
zonte. La EM si prolunr 
ghi sino a P , affinchè la MI) rappresenti 1’ energia della potenza , 
e quest' ultima si decomponga in due; una verticale MN, e l’altra MQ 
orizzontale e diretta verso il centro A della ruota. Poiché questa com- 
ponente rimane distrutta dalia resistenza dell’asse, riuscirà efficace la sola 
.MN per equilibrarsi colla GR. Siamo dunque nel caso di due forze pa- 
rallele MN, e GR = r, applicate agli estremi di una leva .GM, avente 
il fulcro in F. Quindi la proporzione MN l r GF ; MF. Ora i due tri- 
angoli GFS, AMF pel parallelismo di AM con BS sono simili. Dunque 
sarà GF ; MF ” GS J AM; e però 



mn : r :: gs : am. 

Sono inoltre simili anche i triangoli MPQ , ed AEM. Dappoiché anno 
due angoli verticali, e due altri che sono retti, essendo MQ orizzontale 
e QP verticale, ed AE raggio della ruota passante pel punto di contatto 
della tangente EM. Dunque MP PQ " AMI AE. Ma MP=p;PQ=MN; 
però 


p : mn :: am : ae. 

Ora, moltiplicando questa seconda proporzione per l’antecedente, avremo 
MN Xp I r X MN :: GS x am : AM X ae ossia 


p : r gs : ae. 

Ma GS è il raggio del cilindro, AE è quello della ruota. Dunque eie. 
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16 . Ruote dentate e ruote « elusoli. — AH asse 
nella ruota si riferiscono principalmente certi due sistemi ,- 
dei quali passiamo a dare un cenno. 

I. definizioni. 1* Sotto la denominazione di ruote a cingoli 
s'intende un sistema di torni costruito nella seguente forma 
(Gg. 69.). I cilindri (D, E, F) sono molto corti o bassi, -e si 
chiamano rocchetti. Alla prima ruota (A) si avvolge una fune , o 
una cinghia di cuoio , la quale va strettamente ad abbrac- 
ciare il rocchetto (E) annesso alla ruota (B), che viene ap- 
presso : una seconda coreggia è avvinta strettamente tanto 
alla ruota seconda (B), (pianto al rocchetto (F) della terza ruota 
(C): e così di sèguito.- Al primo rocchetto (D) poi è annessa 



Fig. 00. 


la fune (DA) che porta la resistenza (R); e l’ultima ruota (C) 
è circuita dalla fune, che è tesa dalla potenza (P). 

2* Coll 1 appellazione di ruote dentate t si vuole intende- 
re un sistema di torni costruito in questo modo. 1 cilindri so- 

1 Posto die una ruota dentala di 100 denti ingrani in un rocchetto 
di soli 10 denti, è manifesto che, quando essa ruota fa un giro, il roc- 
chetto ue fa 10 . Ma se questo sia connesso stabilmente con una seconda 
ruota, che abbia pur 100 denti, e questa ingrani con un secondo roc- 
chetto parimente di 10 denti, la ruota seconda farà 10 giri, ed il roc- 
chetto secondo ne farà 100, e 100 pure ne farà la ruota terza, annessa 
stabilmente al secondo rocchetto. In generale si chiami N il numero dei 
denti della prima ruota , ed n quello del rocchetto annesso alla ruota 
seconda, i giri x di questa staranno ad 1 giro solo della prima , come 

iV 

iV;n. Ossia 1 lx”Nln; ed 1 =— . x. Se PC rappresenta il numero 

n 

dei denti della seconda ruota, ed n’ quello dei denti del secondo roc- 
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no anche in questa macchina (fig.70.} assai bassi; ma tutti 
meno l'uitimo , sono circondati da denti, come le ruote del- 
l’orologio : e chiamatisi parimenti rocchetti. Al modo stesso 
tutte le ruote , meno fa prima , sono dentate. I denti della 
prima ruota (A) ingranano con quelli del rocchetto secondo 
4B) ; quelli delia secqnda (B) addentellano con quelli del 
rocchetto terzo (C) , e -via dicendo. Sulla circonferenza poi 
del primo rocchetto (che è sdentato) s’ avvolge la fune la 
quale sostiene la resistenza (R), c dalla circonferenza dell’ul- 




Fig. 70. 



tima ruota (T>) viene, per mezzo della potenza (P) , svolta una 
fune ravvoltavi in antecedenza. . , 


cbetto, parimenti gli y giri fatti dalla seconda ruota , quando la prima 
ne fax, saranno dati dalla proporzione xlyHN' ’.n' ed x = — . y . 

IV jV' 

E sostituendo questo valore nella prima, avremo 1 = — X — . u. Si 

comprende bene che'i s giri di una terza ruota, chiamando N" , n" 

N" 

i denti, saranno determinali da y = — Ed avremo, anche sostituendo. 



n N' 

-X-rX-nX 


i. Ove dunque si chiamino u i giri dell’ultima ruota, in 


generale potrfi dirsi che i ; u ” A' X X IV" X ••• I « X « X n" X 

Cioè il numero dei giri fatti dalla prima ruota sta a quelli fatti dall'ul- 
tima, come il prodotto dei denti di tutte le ruolé sta al prodotto dei denti 
di tutti i rocchetti. . 


Digitized by Google 



• / • 

RUOTE DENTATE E A CINGOLI. ' : 11 

li. proposizioni. 1* Nelle ruote dentate si aerò i equi- 
librio, quando la potenza sarà tanto minore della resistenza, , 
quanto il prodotto dei raggi di tutte le ruote è maggiore del 
prodotto dei raggi di tutti i rocchetti. 

Dimostrazione. Le ruote dentate si riducono ad un sistema 
di leve. Chè i raggi (AP, BF\ CF")dei rocchetti rappresentano 
i bracci delle resistenze parziali applicate alle singole leve, 
cd i raggi (DF'\ CF\ BF) rappresentano i bracci delle leve, 
ai quali s’intendono applicate (e potenze parziali. Ora in un 
sistema di leve, come sappiamo (14. II. 2*), l’equilibrio sup- 
pone la detta proporzionalità. Dunque ecc. l 

2* Nelle ruote- a cingoli i equilibrio esige, che la potenza 
stia alla resistenza inversamente , come il prodotto di tut- 
ti i raggi dei rocchetti sta al prodotto di tutti i raggi delle 
ruote. • ....... 

1 Volendo dimostrare questa proposizione direttamente , si potrebbe 
ragionare nella seguente maniera. 

La potenza P , di valore p, è applicala in D alla ruota ultima , la 
quale girando a destra solleva il dente C del suo rocchetto, e per mezzo 
di questo fa girare verso sinistra la ruota mediana. .Quindi quest», ri- 
guardo alla potenza p, fa da resistenza applicata in C. Dicendo r’ il 
valore di questa resistenza, avremo 

p l r' i: CF" :DF". 

Alla maniera medesima qnesta resistenza r' col muoversi fa girare 
verso sinistra il rocchetto mediano, a cni (precisamente in B) è appli- 
cata una seconda resistenza, tl cui valore diremo r", la quale è fatta 
dalla prima ruota A. Perciò ... , 

r' I r" BF' ; CF'. 

Finalmente il rocchetto mediano col volgersi verso sinistra fa girare 
verso destra la ruota prima Ai con che la fune, la quale sostiene la re- 
sistenza R, s’awolge al rocchetto sdentalo F; e questa stessa resistenza R 
è sollevata. Dunque la resistenza r", che è fatta alla ruota mediana, 
viene ad essere potenza applicata in B per sollevare la resistenza R di 
valore r. Quindi . • . 

r" ; r : ; af:bf. , r -, ’ 

■Moltiplicando ora fra foro le tre proporzioni , otterremo quest’altra: 
pXr' Xr" \ r' X*" Xr 1‘. CF" X BF' X AF ; DF" X CF' X BF. Eper 
conseguenza .. ; ' 

- P : r i: AF X BF' X CF' ?BF X CF' X DF". ' -■ 
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Dimostrazione. La ragione è identica a quella recata per 

le ruote dentate. ' . 

III. scolio. È facile accorgersi che quanto saranno piu ri- 
stretti i rocchetti , ossia quanto sarà minore il numero dei 
denti che li circonda, tanto sarà maggiore il risparmio della 
forza e la perdita della velocità. . ' 

il. Carrucola fl*Mt « mobile* — - Alla leva si riferi- 
scono varie altre macchine, delle quali passiamo a tratta- 
re: ed in prima della carrucola. 

- I. definizioni. 1* Si chiama girella, ed anche troclea, pu- 
leggia , carrucola un disco solido incavato nella grossezza 
del suo contorno, per fargli abbracciare una fune, ed attra- 
versato nel centro da un perno, che gira liberamente den- 
tro i due fori di una staffa tenace fatta a forcina. 

2‘ La carrucola è detta fissa, quando la sua staffa è rac- 
comandata ad un punto immobile , ed essa medesima non 
può che girare intorno intorno al perno. 

3* 5 Quando la fune, che abbraccia la girella, è fissata con 
un suo capo ad un punto immobile, e la girella stessa non 
solo può ravvolgersi intorno al perno, ma può anche venire 
traslocata; allora la girella è denominala mobile. ■ ; 

IL’ scout. l°Nel determinare la condizione dell 1 equilibrio 
delle carrucole, si suppone una perfetta flessibilità nelle fu- 
ni , e si prescinde da ogni attrito , dà ogni resistenza del 
mezzo, e da ogni peso sia della puleggia, sia dèlie, corde. 

2° La carrucola fissa reca due utilità patenti. L’una è quella 
di poter cangiare posto al punto d'applicazione della potenza; 

1 altra consiste nel poter variare a piacere la direzione della 
potenza medesima. 11 cangiamento del detto punto d 1 applica- 
zione rende talora possibile agire sopra una' data resistenza, 
che per la sua collocazione o si sottrarrebbe ad ogni azione, 
o renderebbe questa difficilissima. Il cangiamento di direzione 
permette d impiegare contro la resistenza una forza che for- 
se rimarrebbe inutile, oppure anche recherebbe un incomodo, 
e sarebbe in favore, della resistenza. Se, a eagioa d'esem- 
pio, si ovesse attignere acqua da un pozzo con secchio ap- 
peso ad una fune;4a potenza, ossia le braccia dell’ uomo, do- 
vre e agire di basso in alto, e sollevare quindi anche il peso 
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delle braccia stesse: ma se la fune sta acca\ alcioni ad una 
carrucola fissa, la forza opera dall’alto in basso, ed è coa- 
diuvata dal peso medesimo delle braccia. . 

HI. proposizioni. 1* L’equilibrio nella carrucola fissa ri- 
chiede una perfetta uguaglianza fra la potenza e la resi- 
stenzai 

Dimostrazione. Supponiamo che la fune (lig. ‘71.) abbrac- 
ci 1’ arco superiore AB della circonferenza della carrucola, 
e che alle due estremità della fune sieno applicate le forze 
AP, lift, che agiscano ih direzioni tangenti alla carrucola; 
si avrà equilibrio, quando la risultante delle due forze pas- 
serà pel punto fisso F. E poiché il 
punto d’ applicazione della potenza 
p può considerarsi esser A, e quel- 
lo della resistenza r esser B , così 
l’equilibrio esige chep : r'.l RF: AF. 

Ma AF = BF. Dunque p^r. In al- 
tri termini: le forze sono applicate 
alla circonferenza della carrucola ; 
il fulcro sta nel cenlrp di questa ; 
dunque l’equilibrio suppone l’ugua- 
glianza fra le forze medesime. 

2* L’ equilibrio nella carrucola 
mobile , nel caso del parallelismo dei 
(ratti di f/rne , si ottiene, quando la 
potenza sta alla resistenza, come . 

1 : 2 . 

Dimostrazione. La lesi si dimostra assai agevolmente colla 
considerazione delle velocità virtuali. Essendo la resistenza 
applicata alla staffa della puleggia, quella evidentemente per- 
corre lo spazio stesso, che è percorso da questa. Ma questessa 
è abbracciata da una fune, che vien divisa in due tratti ret- 
tilinei, e (nel caso presente) anche paralleli alla direzione della 
resistenza. Dunque ognuno di questi tratti di fune si abbrevia 
di tanto, di quanto si solleva la resistenza. Ma quest’abbre- 
viazione non può aver luogo, senza che il capo della fune, a 
cui è applicala la potenza, si sollevi di quanto si abbreviano 
hi somma i due tratti di fune: cioè senza che la potenza per- 

PARTK TERZA; 5*. 
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corra uno spazio doppio di quello percorso dalla . resistenza , 
o~ in altri termini, senza che, a trasportare colla girella la 
resistenza, non si impieghi un tempo doppio di ({nello , che 
s’ impiegherebbe col trasportarla alla distanza stessa, non fa- 
cendo uso della detta macchina. Ora quanto si perde in tem- 
po, tanto s'acquista in forza. Dunque ecc. 

IV. cokoi-laiui. 1“ Dunque nel caso, che i tratti di fune non 
sieno paralleli , la potenza si equilibrerà con una resistenza, 
che vale più della metà di lei. l’erchè o Ja fune, dalla carru- 
cola in su, si allarghi ed abbracci meno di una semicirconfe- 
renza, o si stringa e ne abbracci più, la distanza della carru- 
cola dalla orizzontale, che passa per i due estremi della fune, 
è minore che nel caso del parallelismo, o della loro vertica- 
lità. E però i due tratti medesimi non si abbreviano il dop- 
pio, ma men del doppio di quello che si sollevi la resistenza *. 

i Questo corollario |>tiò dimostrarsi anche con maggiore esattezza ; 
anzi può provarsi la verità della seguente piti generale proposizione. 

l.’eqitilibrio nella carrucola mobile si ottiene, quando la potenza sta 
alla resistenza, come il raggio della troclea sta alla corda geometrica, 
la quale sol fenile l’arco ( della, troclea stessaj abbracciato dalla fune. 
Dimostrazione. Ove si tratti di una girella mòbile, (lìgi 72.) fini in o- 

bililàdel punto lisso K può intendersi Tra- 
slocala a quel punto F, in cui la fune 
cessa di esser rettilinea e principia od 
abbracciare la carrucola. Qui dunque 
rara l’ipomoclio. Nell'altro punto A, in 
cui la fune abbandona la girella, e va 
rettilineamente fino alla potenza P, si 
deve suppone tras|>or(ato il punlo-d-ap- 
plieazionn della potenza medesima. Es- 
sendo poi la resistenza R raccomandata 
alla staffa, che è impennila nell'asse delta 
puleggia, il suo punto d’ applicazione 
può dirsi essere in quest’asse medesi- 
mo, ossia al centro B della troclea. Si 
mandino pertanto dal fulcro F due per- 
pendicolari , una FM alla direzione PÀ 
della potenza, 1' altra FN normale alla 
linea BR, ossia alia direzione della re- 
sistenza. L’equilibrio esige, che la risul- 
tante passi per F, e che le due perpendi- 
colari stieno fra loro inversamente, come le forze; cioè p;rJjFN;FM. Ora 
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2° Dunque il caso più favorevole per la potenza* operante 
per iiiezzo della carrucola, è il parallelismo dei due tratti di 
fune. Dacché la corda di un. cerchio, quando à il valore mas- 
simo, c uguale al diametro. 

18. Sistema di pulrggic mobili. — 11 risparmio del- 
la forza, proveniente dall'uso della troclea mobile, deve evi- 
dentemente aumentarsi colfadoprarc più carrucole ad un tem- 
po. Ma secondo il modo, onde queste sono riunite, se ne 
trae un vantaggio diverso: e due sono le principali maniere 
di combinare insieme le puleggie, Dna di queste maniere 
consiste in quella macchina, che chiamasi polispasto , e di 
cui tratteremo quanto prima: l’altra- non à nome, e di essa 
appunto daremo qui un cenno sotto il titolo di sistema di 
puleggie mobili. 

I. definizione. Si chiama sistema di puleggie inolili un in- 
sieme di girelle, ognuna delle quali è abbracciata da una di- 
versa fune, ed in cui ogni fune ù un suo capo stabilmente 
fermato , e l’altro è raccomandato alla staffa della troclea se- 
guente, oppure è afferrato dalla potenza. 

II. proposizione.- In un sistema di puleggie mobili ed a 

‘ J 

FN;-FM:r*B:AF. Imperocché la flessibili Ut perfetta della luce PAFK, e 
la perfetla libertà della staffa BR a girare inlorno all'asse, imperlano 
che BR sia perpendicolare sopra AF , ossia che la direzione della resi- 
stenza passi nel mezzo dell’arco AMF abbraccialo dalla fune, e per con- 
seguenza anche in mezzo e normalmente alla corda geometrica AF, che 
sottende quell'arco. Dunque l’angolo ANB è retto, come AMF; di più de 
due AB, ed FM perpendicolari alla stessa AM e però parallele fra lord, 
essendo tagliate dalla terza retta AF, daranno uguali gli angoli alterni 
BAN, ed AFM. Sono dunque simili 1 due triangoli ABN T ed AFM. Per 
conseguenza fra i loro lati omologi vi sarà la proporzione ANI FM ;t AB; A F. 
Ala, per la sopraddetta -ragione, AN = FN. Dunque FN ; FM ” AB ; AF. 
Ora sapevamo che p ; r ;; FN ; FM. Potremo quindi concludere, che 

p Tr ;; AB ; AF . 

Il che doveasi dimostrare. 

Da ciù si deduce che, nel caso del parallelismo dei tratti di fune, 
si avrà l’equilibrio, quando la potenza è metà della resistenza. Giacché il - 
braccio teorico della potenza, -ossia la corda geometrica:, sarà in tal ca- 
so il diametro stesso dèlia carrucola.. Ma il braccio della resistenza é 
sempre il raggio della carrucola stessa; e fra questo e il diametro. vi é 
la. ragione 1 ; 2. Dunque ecc. , 
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funi parallele si ottiene l’equilibrio , quando la potenza sta 
alla resistenza , come l’unità sta al 2 innalzato ad un espo- 
nente uguale al numero delle carrucole. 

Dimostrazione. La tesi può dimostrarsi (fig. 13.) per mez- 
zo del principio delle velocità virtuali. Infatti quando la re- 
sistenza percorre una unità di spazio, il capò della fune, 
che abbraccia la girella ultima (C), si solleva di 2 unità-, 

(come si è detto nel corolla- 
rio 2° del paragrafo antece- 
dente). Ma questo capo è rac- 
comandato alla girella per 
nultima (B) ; dunque questa 
si solleva del doppio deH’ul- 
tima. Per lo che il capo mo- 
bile della fune, abbracciale 
la girella antepenultima , si 
solleva .il doppio della pe- 
nultima ed il quadruplo del- 
l’ùltima, o della resistenza. 
Dunque la girella anteceden- 
te si solleva anche del dop- 
pio ,* cioè 8 volte più della 
resistenza: e cosi via dicen- 
Fig. 73. do. E però il capo della fu- 

ne che abbraccia la girella 
prima (A), quello cioè, cui è applicata la potenza, percorre 

uno spazio che è tante volte quello percorso dalla resisten- 

za,, quante volte il 2 innalzato al numero' (Ielle carrucole su- 
pera l’ unità. Ma le forze per l’equilibrio debbono stare fra 
loro inversamente come gli spazii, che contemporaneamente 
percorrono. Dunque ecc. 1 

1 Anche di questa proposizione' pufr darsi un'altra dimostrazione. 

Si? P la potenza di valore p, la quale solleva immediatamente la 
prima girella A. con tutta la resistenza r', che questa girella offre; e, per 
mezzo di questessa puleggia, solleva anche r" , che e la resistenza of- 
ferta da B; e, per mezzo di B, la resistenza r"' ; e cosi via di sèguito 

fino alla resistenza R, che vale r, ed è applicata all'ultima troclea C. 

Certamente, nel raso del parallelismo dei tratti di fune, sa rii p==--.r'; 
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*». Polispasto. — 1. definizione: Si chiama taglia o 
polispasto un sistema formato di carrucole metà mobili , e 
metà fisse, abbracciate tutte dalla medesima fune, che passa 
alternamente intorno ad una ìnobile e ad upa fissa. 

II. proposizione. L‘. equilibrio per mezzo del polispasto esige 
che (a fetenza stia alla resistenza t come l’unità al doppio 
numero delle carrucole- mobili. 

Dimostràzione. Anche questa proposizione può dimostrarsi 
per mezzo del principio delle velocità virtuali, nella seguente 
maniera. Sai'à stabilito il rapporto, che dee verificarsi fra la 
potenza e la resistenza per averne 1’ equilibrio, qualora sia 
stabilito il rapporto fra lo spazio percorso dalla resistenza ,. e 
quello contemporaneamente percorso dalla potenza , in caso 
(li. turbato equilibrio. Ora questo è -quello stesso, che passa 
fra il Sin, e l'unità. Infatti tutte le carrucole mobili si solle- 
vano quanto la resistenza : e così ognuno dei loro tratti di 
fune deve abbreviarsi altrettanto. Ala questi tratti sono 2 n: 
dacché » è il numero delle carrucole mobili, ad ognuna delle 
quali rispondono due tratti di fune. Dunque 1' abbreviazione 
in somma della fune, compresa fra le carrucole mobili c le 
fìsse, è di 2 n. Ma uguale a questa abbreviazione è lo spazio 
percorso contemporaneamente dalla potenza. Dunque la po- 


1 » 1 • • 

r'=-.r"; r’!=-. r"' ; Quindi sostituendo ad r', r", r'", ...., 

i valori qui ritrovati, avremo p=^ . r'=-. ì . 

i » e 2 2.2 2 2 


In cui si vede che p è sempre uguale al prodotto della resistenza o 
prima, o seconda, o terza, o... insoiftma ultima , per la frazione - al- 

s . * M 


zata ad un esponente uguale al numero ordinale, o apice, che appartiene- 
alta stessa resistenza ultima : o, ciò che è- lo stesso , al numero delle 
puleggie. Dunque, essendo la resistenza totale r applicala alla carrucola 
ennesima, la potenza p equivarrà, in caso d'equilibrio, a questa r, mol- 
tiplicata per - alzalo alla 'potenza n. Vale a dire • ■ 


1 
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lenza percorre imo spazio i n volle maggióre di quello per- 
corso dalla resistenza ;.e. però questa è 2 « 
volle maggiore di quella, quando si sta- 
bilisce l'equilibrio fra loro t. 

#0. Piano Inclinato. — L’altra mac- 
china originaria dopo la leva è il piano 
inclinato. 

I. definizioni. 1* Per piano inclinato 
(lìg. 7i>.). s'intende comunemente una su- 
perfìcie ( All ) piana o rigida, clic faccia 
angolo (ABC ) acuto con un piano oriz- 
.zontale. , . 

2* La retta (AB)., che rappresenta la 
detta superficie veduta di taglio, si chia- 
ma lunghezza del piano. 

3* Quella poi (AC), condotta dal punto 
(A) più sublime del piano perpendicolar- 
mente all’ altro piano (BC) orizzontale, che 
passa . pel punto (B). infimo del piano 
stesso , si denomina altezza del piano. 

1 La cosa stessa si dimostra anche per altra 
via. Essendo, nel raso nostro, ogni tratto di fune 
(lìg.74.) parallelo ed ugualmente leso(pcrrhèsi suj>- 
porrc la perfetta flessibilità della corda , fd un 
solo punto fisso) può tutta la resistenza r consi- 
derarsi distribuita sulle 'ingole carrucole mobili: 
cosicché, ove queste sieno n, ognuna sosterrà una 
sola porzione ennesima di r. Si esprima con r' questa porzione so- 
stenuta dalla prima troclca A (fig. 74.) , quella porzione cioè, che è solle- 
vala immediatamente dalla potenza P , ed è valutata dalla forinola 
t . 

r — '■ r - “asta che l’ energia p delta potenza bilanci questa prima 
resistènza r’, cui essa immediatamente sostiene ^affinchè vi sia equi- 
librio fra p ed r. Ora questo equilibrio si avrà, quando p — — .r'_. 



Fig. 74. 


Ma r’— __ 
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. Dunque, sostituendo, p =-. e 

. 2 n 2.» 
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4* La retta orizzontale (BC), racchiusa fra la lunghezza e 
l’altezza del piano, viene chiama- 
ta lime. 

5* La gravità (GR) di un corpo 
(MN), che s’intende sollevare per 
mezzo di un piatto inclinato, suol 
, dirsi gravità assoluta. 

6“ Quella componente della gra- 
vità assoluta ( che può certamente 
decomporsi in- due), la quale rie- 
sce perpendicolare alla lunghezza 
( AB ) del piano inclinato , viene appellata pressione. 

7* Si denomina gravità relativa Y altra componente della 
gravità assoluta medesima, qualunque ne sia la posizióne; seb- 
bene essa soglia comunemente supporsi parallela o alla lun- 
ghezza, o alla base del piano inclinato. 

Al. scolio.. La teoria dèi 'piano .inclinato riesce assai più 
chiara, ove suppongasi che esso venga adoperato unicamente 
per sollevare i corpi, cioè a vincere la resistenza della gra- 
vità. Quindi tutte le -superiori definizioni suppongono questo. 
Ma il piano inclinato può servire eziandio a vincere altre 
resistenze ancora: per esempio quella della forza di coesione. 
In -tali casi seguita a dirsi piano inclinato un piano rigido , 
solido j e congiunto obliquantcnte con un altro orizzontale 
o no. Anzi la sezione di tutta questa màcchina si suppone 
essere un triangolo rettangolo, in cui l’ipotenusa si conside- 
ra come il piano inclinato, il cateto maggiore come la base, ed 
il cateto minore come Y altezza ; di più quello t che si dice 
della gravità assoluta, decomposta in pressione e gravità re- 
lativa, s’ applica ad un’ altra forza qualunque , esempigrazia 
all’attrazione molecolare, che parimente si suppone decom- 
posta in.due altre forze, una delle quali dev’essere perpen- 
- dicolare al piano inclinato. E la teoria, ritrovata per la gra- 
vità, vale in ogni altro caso. 

IH. proposizioni.. 1“ Nel piano inclinato via equilibrio fra 
la resistenza e la potenza operante parallelamente alla lun- 
ghezza del piano stesso, quando questa è a quella, come l’al- 
tezza è. alla lunghezza del piano. 



) 


Digitized by Google 



80 SEZIONE I. CAPO I. AttitCOLO 1. 

Dimostrazione . Sia MN {lig. 76.) un grave, che si pre- 
tende sollevare per , mezzo del piano inclinato ABC; e la po- 
tenza s’intenda applicata nel centro. G di. gravità del corpo, 
ed operi parallelamente ad AB. La retta GR rappresenti la 
gravità del corpo , o la resistenza; e questa sC decoinpotrga 

in due, cioè nella Gl*, perpendi- 
colare al piano, e nella GQ pa- 
rallela al medesimo. Sarà GP la 
pressione, e GQ la gravità rela- 
tiva. K chiaro che tutta la pres- 
sione Gl* è elisa, dal pieno, e non 
offre veruna resistenza alla poten- 
za; si oppone donqne a questa la 
sola gravità relativa GQ. Per la 
Fig; 76. qual cosa ad equilibrare tutta la re- 

,• sistenza GR, nel caso del piano in- 

clinato, non si esige che una forza uguale e contraria a GQ. 
Dunque p : r :: GQ : GR. Ma il triangolo rettangole GQR è 
simile al triangolo ABC; perchè questo pure è rettangolo, ed 
à un angolo ABC formato tla lati AB , BC rispettivamente 
perpendicolari ai lati OR, GR di uno GRQ degli angoli del- 
l'altro. Dunque GQ *. GII :: AC : AB. Per conseguenza 

p. *. r i:; AC : AB. 

Il che dovcasi dimostrare i. 

i Queste proposizioni medesime possono dimostrarsi in una manie- 
ra alquanto differente. Si principia dal ricordare , che (8. IV. 4*)^ cia- 
scuna di tre forze, due delle quali possono considerarsi come compo- 
nenti dell’altra , sta alle altre , come i seni degli angoli formati dalle 
«lire due. Per conseguènza decomposta la gravità in du?'; una GP per- 
pendicolare al piano (che però è elisa da questo), l’altra GQ parallela 
alla lunghezza d?l medesimo; potrà sempre dirsi che là .gravita assolu- 
ta GR (che qui rappresenta la resistenza r) sta alla relativa GQ-( che è 
l’unica efficace nel piano inclinato -, e però ad essa dòv’essgre uguale la 
potenza p per produrre l’equilibrio), come sèft. PGQ : sei».*PGR. E per 
la simiglianza del triangolo delle forze col triangolo, che è sezione ver- 
ticale del piano itfc.linalo , avremo (fig. 76,). PGQ=ACB, e PGR=ABC. 
t)i)de manifes) sfinente sarà p’.r\' sen. ABC ! seri. ACR. Ma ACB è angolo 
retto, ed il seno di 90” è ugnale ad 1. Buiique p ; r ;;sen. ABC M. 
r, i più il senp di ABC, relativamente al raggio AB, è la retta AG , os- 
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2* La potenza -, che opera contro una resistenza posata 
sopra un 'piano inclinato , e. parallelamente alla base di 
questo, starà in equilibrio colla' resistenza, purché abbia con 
questa lo stesso rapporto che esiste fra l’ altezza e la base 
del piano inclinato medesimo. 

Dimostrazione. Sia lo stesso 
grave MN (fig. 17.) e la po- 
tenza si supponga applicala in 
(ì ed - agente parallelamente a 
BC. La GR si decomponga in 
due forze , una delle quali sia 
la pressione Gl’, c l’altra sia la 
gravità relativa GQ parallela 
alla base» Tutto il peso di MN, 
clic dev’ essere sostenuto dalla 

potenza si riduce dunque a GQ. Perciò p : r :: GQ *.GR. Ma 
evidentemente i due triangoli ABC, e GQR, essendo formati 
da lati rispettivamente perpendicolari , souo simili. Dunque 
GQ : GR :: AC : BC. Onde 

p : r :ì AC : BC.- 
E questo appunto si dovea provare. 

*l. Cuneo. — Già fu detto, che il piano inclinato può 
servire non solo per sollevare dei pési (nel qual caso la 9ua 
teorica è assai chiara) ; ma anche per superare delle resi- 
stenze , che operano in direzione diversa dalla verticale. 
Eccone intanto un esempio nel cuneo, a cui si riferiscono i 
coltelli, le ascie, le forbici, le lesine, i rasoi, e simili. 



a r 

sia AC = AB. seti. ABC. Dande sen. ABC = - . E però 

AB 

pirli AC 1 AB. 

Nel caso poi che la gravità relativa sia (Og. 77.) parallela alla ha^e, 
si à la proporzione p 1 r H sen. GRQ 1 sen. GQR. E per la simiglianza 
ilei triangolo del piano inclinalo con quello delle forze , si potrà anche 

' AC 

dire, che pirli sen. ABC 1 sen. BAC. Ma sen. ABC = — ; ed eviden- 

Ad 


temente jeu. BAC = 


CAUTE TKUZA. 


BC n . .. AC . BC . 

. Dunque p 1 r 11 àb * \B ’ 


p : r 11 AG I BC, 


0 . 
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I. definizioni. l‘Due piani (Gg.78.) inclinali'! AKDH, BKDII) 
congiunti insieme per le loro basi (CDKII) formano il prisma 
solido (BDFC) , che in Meccanica vien detto cuneo , o- co- 
nio, o bietta. » ' 

2“ L’ angolo piti acuto (ACB, o (11)) del cuneo si chiama 
vertice e spigolo tagliente, o anche taglio o filo del cuoco. 

3’ 1 piani poi (Al), BD) che formano il vertice sono de- 
nominali lati. . . - , 

4* Il terzo piano (BF), opposto al vertice, viene denomi- 
nato dorso ed anche testa del cuneo. 

5 a Si domanda altezza la retta (HQ abbassata dal vertice 
normalmente al dorso. 

II. sco'lii. 1° 11 cuneo è destinalo a feu- 

J k e dere c spaccare legno od altro. A tale sco- 

X\/\ ~7j po, il vertice del conio dev’essere intro- 
s \ a ff B ì messo in una fessura, fatta fra le due 

\ i / parti del corpo. Serve il cuneo anche per 
i\ / / sollevare dei pesi, o per comprimere due 
/: / corpi, ossia serrarne imo su di un altro. 

| Ai/ ■ • 2° (ìli esperimenti non sono concordi 

\ j intorno alla condizione déU’equilibrio da 

ottenersi per mezzo di un cuneo ; e la 
teoria stessa esprime tal condizione con 
Fig. 78. valori diversi, secondo il vario aspetto, 

sotto cui si riguarda questa macchina. Noi 
la riferiremo al piano inclinalo: e supporremo, che la potenza 
operi nel senso dell’altezza del cuneo: ed è però, che potre- 
mo stabilire la seguente condizione di equilibrio. 

111. proposizione. Nel cuneo la potenza è in equilibrio colla 
resistenza, quando quella stia a questa, come la testa-dei cuneo 
sta alla sotirna dei lati: 

Dimostrazione. Consideriamo la sezione ABC (fig. 79.) di 
un cuneo isoscele, cui preme o colpisce la potenza per fargli 
strada fra il solido, e cosi per mezzo di esso vincere la resi- 
stenza che oppone la coesione , e spartire in due il solido 
medesimp. Ebbene: dai punti M ed N , nei quali i lati del 
cuneo toccano le parti della fenditura , si • conducano due 
rette MB , ed NI* perpendicolari ai lati medesimi. Queste 
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rappresenteranno le direzioni delle due resistenze opposte 
rial corpo alla potenza ■: perchè , ove le resistenze non 
fossero perpendicolari ai lati, ciascuna di esse potrebbe sem- 
pre decomporsi in due, una delle «piali fosse parallela ad un 
lato (e questa resterebbe inefficace i , e l'altra fosse perpen- 
dicolare al lato medesimo; e questa sarebbe appunto quella 
che consideriamo, inoltre, se a queste due forze fa equilibrio 
(come si suppone) una potenza, applicala ad un punto del 
dorso del cuneo; bisogna dire che le due resistenze, o le due 
perpendicolari, s’ incontrano iu un punto solo, ed anno una 
risultante, la quale è uguale in intensità e direzione alla po- 
tenza, medesima. Sia dunque P que- 
sto punto d' incontro . e si supponga 
che PR rappresenti l' intensità di una 
resistenza r", e PS quella dell'altra 
resistenza r" ; e, compiuto il paralle- 
logrammo PROS, si tiri la diagonale 
PO. Quest’ultima rappresenterà in di- 
rezione ed intensità sì la risultante di 
}•', ed r ", come la potenza p t clic si 
equilibra con essa. Per la qual cosa po- 
tremo dire che p'.r’ \r" :: PO : PR : PS. 

Ma il triangolo OPR (avendo i suoi 
lati rispettivamente perpendicolari ai 
lati della sezione ABC del cuneo) è si- 
mile a questa. Però potrà dirsi che . 

PO : PR : PS : : Adì : AC ; BC. E sosti- 
tuendo il secondo membro di questa 
proporzione al secondo dell’ antecedente, avremo quest’ altra 
p : r' ; r" :: AB : AC *. BC. Donde con diritto si ottiene 
P : r'— r" :: AB : AC+BC. Che se chiamisi r la resistenza 
totale equivalente ad r' -t-r", avremo finalmente 

p: r ;; AB-.AC+BC. 

Or questo ragionamento può replicarsi per ciascuna sezio- 
ne (del prisma) parallela ad ABC. Dunque ecc. 

IV. corollari!. 1” Dunque,, posto che il cuneo sia isoscele, 
la potenza starà alla resistenza, come la metà del dorso sta 
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ad uno. qualunque dei lati. Infatti sarà allora AC=.BC; quindi 
p;ri: AB:2AC. E dividendo > per 2 il secondo membro, e 
ricordando che la metà di AB ò AH, avremo la proporzione 
p :r AH: AC. - 

2" Dunque, se il cuneo sarà equilatero, l'equilibrio suppone 
la potenza metà della resistenza. Dacché allora potremo dire 
p ;r :: AB : 2AB :: 1 : 2. 

il 0 Dunque quanto il cuneo -è più acuto, tanto è ancora 
più efficace. Perciocché quanto è più acuto il cuneo, tanto 
è più ristretto il suo dorso. Ma con nna data resistenza* si 
equilibra una potenza tanto più piccola, 'quanto il dorso é 
più ristretto in confronto alla somma : dei lati. Dunque ecc. 

*». Vite. — I. definizioni. 1“ Supponiamo che sulla super- 
ficie di' un cilindro retto corra una linea, la quale faccia un 
angolo costante con tutte le rette , che possono imaginarsi 
tracciate sulla superficie medesima parallelamente alfasse del 
cilindro. La curva , segnata da quella linea sulla superficie 
del cilindro, chiamasi elica. 

2“ Ognuna delle rivoluzioni dell’elica, ossia quella porzione 
di essa che principia e termina sulla stessa- retta, condotta 
imaginariamente sulla superficie del cilindro, viene denomi- 
nata una spira. 

3* Chiamasi maschio o mastio , e talora anche vite senz’al- 
tro, un cilindro solido, intorno a cui s’avvolge ad elica un filo 
inflessibile, tenace, ed uniforme. 

4" Il filo inflessibile e tenace , che è ravvolto ad elica 
sopra il mastio, si denomina pane ed anche reme-delia vite. 

5* La distanza od intervallo fra spira e spira dell’elica, o 
fra il principio é il fine di una medesima spira, si domanda 
passo della vite. 

ii‘ Riceve il nome di madrevite una chiocciola scanalata 
nell’interno in guisa, che i suoi incavi rispondano esattamente 
al verme della vite! 

II. scolii - 1° Il mastio della vite non è che un piauo in- 
clinato, che si avvolge intorno al suo cilindro. A compren- 
der ciò immaginiamo un cilindro MN (lìg. 80.) ed un piano 
inclinato o triangolo rettangolo ABCDE, il cui cateto mag- 
giore CE sia uguale in lunghezza alla circonferenza del ci- 
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lindro; ed il cui cateto minore venga posato sul cilindro pa- 
rallelamente all’asse. S’ immagini ancora che il triangolo sia 
ravvolto intorno ai cilindro in guisa, che la metà I) della base 
tocchi il cilindro nel punto G diametralmente opposto ad E, ed 
il punto medio B dell’ ipotenusa si collochi per conseguenza 
in F sopra G. Ove questa operazione s intendesse- fatta con 
tanti piani inclinati, quanti ne. possono capire sul cilindro, e 
si supponesse che le ipotenuse dei triangoli fossero costituite 
da orli rilevati o risalti; è chiaro che ogni triangolo ftrà mia 
spira, e tutti insieme formeranno l’etica intera. Così questa 
elica costituirà il pane della vite, e il cilindro sarà ir mastio 
della medesima. È però la vite potrà considerarsi come un 
piano inclinato, che s’avvolge intorno ad un cilindro; il passo 
della medesima uguaglierà l’altezza di 
ciascun piano, e la base equivarrà alla 
periferia, del cilindro medesimo, F 

2° La macchina, di cui si- tratta, c, 

-quando in Meccanica si parla di vile, 
costa dunque di due pezzi; del mastio, 
e della madrevite. Essa può adope- 
rarsi in tre maniere differenti, i. Può 
tenersi invariabilmente fissa ed immo- 
bile la madrevite, ed applicarsi ad un Pi g _ so. 

estremo del mastio la potenza, all’al- 
tro estremo la resistenza. Con ciò, quando la potenza gira il ma- 
stio , questo si avanza parallelamente al suo asse, c spinge 
la resistenza, n. Può anche esser fisso assolutamente il ma- 
stio, c mobile invece la madrevite. In questo caso la potenza 
fa girare là madrevite, c dalla parte, dove questa s’avanza, 
s’applica la resistenza, la quale per ciò è spinta dalla ma- 
drevite medesima, ni. Il mastio può terminare ai due suoi 
estremi in due perni, intorno ai quali possa girare, senza però 
traslocarsi; J cd invece la madrevite sia traversata da due o più 
cilindri fermi, lungo i quali possa scorrere, senza ravvolgersi. 
In questo caso, girando il mastio, la madrevite è obbligata 
a passare di uno in un altro pane della vite, cd a spingere 
dinanzi a sè la resistenza. • 

3° La vite può adoperarsi come macchina semplice, e co- 
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me macchina composta. E semplice, quando la potenza è ap- 
plicata immediatamente sul pane della vite; è composta in- 
vece, quando è applicala all’ estremo di una caviglia infissa 
al mastio, o alla madrevite. Dacché in questi casi il piano 
inclinalo si combina colf altra macchina originaria, cioè, con 
la leva. 

III. proposizione. Nella vite per i equilibrio la potenza 
sta alla resistenza, come il passo della vite sta alla cir- 
conferenza descritta dalla potenza stessa. 

Dimostrazione. Già è stalo detto che la vite si risolve in 
un piano inclinato, la cui altezza è rappresentata dal passo 
della vite, e la cui base è la circonferenza stessa del verme. 

Inoltre, qualunque sia il modo dei tre so- 

[ iradescritti, in cui si adopera la macchina; 
a potenza, chi ben consideri, sempre ten- 
de a far salire la resistenza lungo il piano 
, inclinalo, e a questo intento essa opera 
parallelamente alla base. Per la qual cosa 
i. se la potenza verrà applicata direttamen- 
te alla periferia del cilindro, invocando la 
teoria del piano (fig. 81 ._) inclinato, eviden- 
temente essa starà alla resistenza, come il 
passo della vite sta alla circonferenza del 
cilindro, n. Che se voglia applicarsi la po- 
Fìg. ri. lenza sulla periferia di un bottone annesso 
f al mastio, o all 1 estremo di una. caviglia 
infìssa, vuoi al mastio medesimo, vuoi alla madrevite; allora 
quando essa percorre una circonferenza intera, il -cui raggio 
sia o quello del bottone o la lunghezza della caviglia, la 
resistenza non fa che un passo della vite. 'Onde, invocan- 
do il principio delle velocità virtuali, f equilibrio supporrà 
fra la potenza e la -resistenza la ragione stessa, che v'è ira il 
passo della vite, e la periferia descritta dalla potenza me- 
desima. 

S3. Resistenze addizionali. — • Nelle teoriche stalli? 
lite linoni si è fatta astrazione da tutti gl' inevitabili impe- 
dimenti ed ostacoli , i quali vengono a porsi , se posso dir 
cosi , dalla parte della resistenza , ed alterano le condizioni 
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dell’ equilibrio. Se il trattare allora di queste, cbe potremo 
dire resistenze addizionali , avrebbe imbarazzata e scompi- 
gliata l’analisi, il passarle ora sotto silenzio renderebbe mon- 
ca ed inapplicabile la teoria. Diamone adunque un cenno. 

I. definizioni . l a Si dice mezzo il lluido ponderabile , in 
cui si muove la macchina o qualcuna delle forze. Questo è 
comunemente l’aria, e talora anche l’acqua., 

2* Resistenza del mezzo è l’impediménto che fa ri lluido 
al movimento, pel quale si adopera la macchina. 

3‘ Quando trattando delle resistenze addizionali si parla di 
rigidità delle funi , non s’intende la loro inflessibilità, ma la 
non perfetta flessibilità. 

4 a Attrito è l’impedimento -, che nasce dalla poca leviga- 
tezza dei corpi , i quali strisciano o girano uno sull'altro; 
come avviene quando la resistenza si fa salire su per un 
pian» inclinato, e quando i perni delle carrucole s’ avvolgono 
dentro i fori della statfa, e via dicendo. Quest’ ostacolo si chia- 
ma cosi; perchè nasce dall’incastrarsi, che fanno le une dentro 
le altre le asprezze o le punte (le quali non mancano mai 
del tutto sulla superficie • dei corpi) onde queste tendòno a 
spezzarsi mutuamente. 

5* Si dice attrito di prima specie, o radente, quello di un 
corpo, che senza volgersi striscia su di un piano. 

6* Si chiama c olvente o di seconda specie I’ attrito di un 
cilindro, o di. una sfera che ruzzola sopra un piano. 

7* Vien detto attrito composto , o di terza specie, quello che 
nasce dal volgersi di una girella dentro un cerchio, o del 
mozzo di una ruota intorno alla sala. 

II. sco ni. 1° 11 moto comunicato alle molecule del mezzo, 
sia dalla potenza , sia dalla resistenza, sia dalle parti stesse 
della macchina , produce per reazione un’ uguale perdila di 
quantità di moto in tutto il sistema. E però il lluido, in cui 
dee agire il sistema o qualche sua parte , si oppone a tutti 
i movimenti, e favorisce l’equilibrio. Si capisce poi assai age- 
volmente, che la perdita di movimento dev’esser maggiore nei 
fluidi più densi e più pesanti, che nei più leggieri ; e che , 
trattandosi di fluidi compressibili, essa deve aumentare colla 
velocità del moto. 
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* 2“ Quanto alla rigidità delle funi, si avverta che, a far sì, 
che queste si ravvolgano intorno alle puleggie, si esige l’im- 
piego di una certa forza, la quale viuca la resistènza opposta 
dalla loro non perfetta flessibilità: forza che non è stata 
calcolata nelle forinole teoriche. Ond’ è che la potenza o la 
sola resistenza potrebbe essere alquanto maggiore di quello, 
che ivi è stabilito, e ciò non ostante l’equilibrio non ne ver- 
rebbe turbato. Per romperlo, converrà invece che una delle 
due forze superi J’altra più che un poco. Dagli- esperimenti 
risulta che una fune, cui vuoisi piegare , resiste tanto più , 
quanto è maggiore il peso che l’aggrava, quanto la fune è 
più grossa, e quanto è minore il diametro del cilindro, a cui 
essa s'avvolge. Anzi si suole ammettere comunemente, dietro 
le sperienze di Desaguliers, che le rigidità delle funi sono 
come i loro raggi moltiplicati pei pesi, che le tendono, e divisi 
pei raggi dei cilindri, intorno ai quali s’ avvolgono. 

3“ Fra tutte le resistenze addizionali la più importante , e 
quella eziandio, sulla quale si sono stabilite alcune leggi un 
poco più esatte, è certamente l’attrito. Non v’ è bisogno di 
dire che l’attrito diminuisce col levigare le superficie, le quali 
debbono strisciare insieme; oppure collo spalmarle di materie 
untuose e grasse, le quali empiano le cavità, ed entrino esse 
medesime nel conflitto , sostituendosi alle sostanze dure più 
soggette alle mutue, attrizioni. 

4° Riesce difficile stabilire delle leggi generali, per le quali 
si possa in ogni caso valutare la resistenza d’attrito, Dacché 
la tessitura delle-superficie , il loro grado di consistenza, la 
pieghevolezza delle loro prominenze , la forma è le dimen- 
sioni dei risalti e delle cavità variano anche- nei solidi della 
specie medesima. - 

5° Ciò non ostante vi sono alcune poche leggi sicure ‘Sul- 
l’attrito. Esse sono state dedotte da sperienze istituite per 
mezzo di strumenti chiamati tribometri. Tre sono i principali, 
i. Una lunga tavola orizzontale di legno costituisce il piano, 
su cui si pone iD corpo, il cui attrito si vuole misurare. Su 
questa tavola riposa una specie di treggia, che è parimente 
di legno, cd è munita d’uu uncino, a cui si attacca una fu- 
nicella, la quale corre parallelamente alla tavola, passa acca- 
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valeioni sopra una carrucola (la cui staffa è fissata all'estre- 
mità della-.tavola medesima), è cadendo verticalmente sostiene 
un ^bacino. Il peso del bacino, più i pesi, coi quali bisogna 
caricare questo medesimo per ottenere nella treggia Un prin- 
cipio di movimento, danno la misura dell'attrito, u. Con uno 
dei due solidi , dei qtìali si pretende valutare f attrito , cui 
soffrono strisciando L'ano sull’altro, si forma un piano girevole 
so, due cardini, affitte di poterne variare a piacere l'inclina- 
zione all'orizzonte. L’altro poi, dei due sopradetli corpi, si 
posa sul piano -medesimo; e si cerca l’inclinazione più ripida 
di questesso, in cui l'altro solido si sostiene.' ni. Il tribometro, 
che può cosi chiamarsi per antonomasia, è quello formato da 
cinque..ruote: e serve a misurare tutte e tre le specie di attrito. 
Quattro ruote mobilissime ed uguali (fig.8-2. sono fermate due a 



Fig. 82. 


due colle loro staffe sópra un piano in maniera, che la circonfe- 
renza dell’una si sovrapponga in parte su quella dell’altra; 
c sieno parallele 'fra loro. Così ogni coppia -forma superior- 
mente dm angolo a lati circolari*, sul quale può posarsi l'asse 
di una quinta ruota più grande. Poniamo ora, che a quest’asse 
medesimo sia fermato un capo di una molla d’acciaio, la quale, 
dopo- essersi ravvòlta più fiate sopra sd stessa^ vada coll’altro 
capo a connettersi stabilmente ad uh braccio immobile. E 
chiaro che, col girare la ruota grande, la molla s'awotgerà 
maggiormente sopra sè medesima , ed imprimerà alla ruota 
(quando questa sarà lasciata libera) un moto oscillatorio in- 
torno al suo asse. Or questo moto della ruota grande met- 
terà alla sua volta in movimento le quattro piccole ruote: 
e perciò l’asse della ruota grande soffrirà, sulla intersecazione 

PARTE TERZA. \ ' 6* 
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delle circoufcrenzé delle piccole, {'attrito voi venie. Che se a 
fianco dell'asse delta ruota grande sia fissala uua lamina di 
metallo, che jwssa essere messa a combaciamento coll’ asse 
medesimo, potrà aversi fra i due corpi l'attrito radente. Quando 
poi il medesimo asse venga appoggiato entro opportune ca- 
vita, l'attrito che esse «olire, quando la ruota oscilla, divore- 
rà composto. Siccome in ogni caso le oscillazioni della ruota 
grande sono, prodotte dalla forza medesima della; molla; così 
dal numero di esse si potrà dedurre'-la quantità di fprza che 
viene distrutta nell’attrito compostole nel radente, in con- 
fronto aU’altrik» volyentc; . ' . • . .. 

IH. leggi. Sull’ attrito, come dicevamo, si sono ritrovate 
delle leggi più esatte, che. in ogni altra specie di resistenza 
addizionale. E le principali fra esse sono le seguenti. 

1* L’attrito radente è maggiore del composto, e questo del 
volgente. Infatti quando un corpo striscia sopra un altro, le 
prominenze dell’uno investono direttamente quelle dell ? altro, , 
e si spezzano a vicenda. * Invece quando un corpo si volge 
su di un altro, le prominenze di quello si solle\anò ed ab- 
bandonano i risalti di questo. 

., 2* L’ attrito , a parità di circostanze intuito il resto, e • ■ 

dentro certi limiti , è proporzionale alla pressione. Questa 
legge non può considerarsi esatta, che per le pressioni, le quali 
superano 400 chilometri , e sono inferiori a 1300. In forza 
di essa per altro l’attrito si considera come- il coefficiente' co- 
stante c della pressione p. , . 

3* L'attrito radènte varia secondo la natura delle materie, 
ed è minore fra le sostanze eterogenee. Dalle sperienze ri- 
sulta che fra legni nuovi e piallati- c=.0, 5, fra metalli le- 
vigati e puliti c=0, 25; ma fra legni e metalli c=0,2. Pa- 
rimenti tra ferro e ferro c=0, 277„.., fra ottone ed ottone 
c=r=0,25; ma fra ferro e ottone c=0, 2.- ‘ 

{‘ L’ampiezza della superficie^ e la velocità maggiore, poco 
o nulla contribuisce à far variare /’ attrito. Dappoiché un 
parallelepipedo di legno a facce disuguali, o strisci -colla fife- 
eia maggiore o colla minore,, o corra veloce, o discenda len- 
tamente, manifesta sulla tavola del tribomotro una resistènza 
uguale.': ? . . • - ; . • 

. .. / / 
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5* Sembra che l’atlrilo cresca nei primi istanti del com- 
baciaménto ; giunga al suo massimo valore , e poi rimanga 
costante. Questo tempo è brevissimo pei metalli, è di qual- 
che minuto pei legni, e di parecchi giorni pei legni sovrap- 
posti ai metalli. 

IV. co»ou.ARiq. Da. tutte le cose dette sulle resistenze ad- 
dizionali si raccoglie, che queste coll'impedire il moto delle 
macchine favoriscono la quiete : e che però mentre la po- 
tenza, assegnata nelle foratole, e eccessiva per ottenere l'e(jui- 
librio, essa medesima riesce scarsa per mettere in movimento 
la resistenza. *. - • 

*V * Moltissime altre cose resterebbero a dirsi intorno alle 
macchine: nulladimeno quel poco, che n’è Stato detto, è più 
che sufficiente per un corso elementare , destinato nou agli 
artisti, o agli intraprenditori, che vogliono imparare a 'ser- 
virsene, ma ai filosofi che cercano il perchè si traggano dà 
esse tanto grandi utilità. Anzi le cose che abbiamo esposte 
sotto eziandio sufficienti ad eccitare la gratitudine di un ani- - 
mo bennato verso il Creatore, imperocché studiare le leggi 
che regolano il movimento delle macchine, e le doti delle 
quali è stata fornita la materia, affinchè essa potesse venirci 
in aiuto,", e farci ottenere,- con minor dispendio .delle nostre 
forze, produzioni più abbondanti, più perfette , e spésso an- * 
che di un genere adatto nuovo' in~ confronto di quelle , che 
potremmo taré, quando fossimo limitati alla- sola potenza dei 
nostri muscoli,- dei nostri denti,' e delle nostre unghie; stu- 
diare, dico, tutlociò, e non sollevare la mente a ringraziare 
(lohii, che ci fe dona; di tante forze materiali, le quali gra- 
tuitamente ci servono, sarebbe villania, sarebbe viltà. 

v' ARTICOLO 0. 

' . 'i STEREOIHNAMICA. . . » • 

•4. Tesi fondamentale sull’urto del eorpl ane- 
lativi. — Uno dei fatti più interessanti e più elementari in- 
forno al moto dei solidi -, è certamente quello ded urlo. Or 
questo è diverso" secondo che. qyviene fra. corpi elastici, op- 
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pure fra corpi, i quali sono o molli, o nè elastici, nè molli, 
e però dai Matematici sono chiamati duri. Tratteremo quindi 
separatamente prima dell’urto dei corpi anelastici vuoi duri, 
vuoi molli; c poi di quello degli elastici. 

I. definizioni. 1* Posto che due corpi procedano nella 
stessa via; ma o in senso opposto, o l’uno appresso i’altro in 
guisa, che la velocità del seguente superi quella del prece- 
dente ; deve accadere- inevitabilmente che essi s’ incontrino, 
e, per la loro impenetrabilità, debbono percuotersi a vicenda. 
Questo percossa si chiama urto. 

ì‘ Se -i loro centri di gravità incedono per una stessa ret- 
ta, e se di più questa retta è perpendicolare al piano tan- 
gente i due corpi nel punto di contatto , l’ urto viene de- 
nominato dirello e centrale. 

3* Che se la retta, descritta dal centro di gravità di uno 
dei corpi , sia bensì normale al detto piano tangente , ma 
non passi pel centro di gravità dell’altro , l’urto si chiama 
ancora diretto , ma si contraddistingue col nome di eccentrico. 

4* Se finalmente la direzione, per cui scorre il centro di 
gravità di uno dei corpi, non è normale al piano tangente 
sopraddetto, l’urto dicesi obliquoi ' • 

II. teorema. Due corpi anelastici, dopo essersi urtati a vi- 
cenda, debbono .procedere ambidue colla stessa velocità ; e la 
somma delle loro quantità di moto, posteriori all'urto, dev’es- 
sere uguale alla somma algebrica delle quantità di moto, 
che aveano i singoli avanti l'urto. ■ 

Dimostrazione della prima parte. Dopo l’urèo i due corpi 
anelastici debbono essere dotati della medesima velocità. 
Imperciocché la velocità del corpo urtato, dopo l'urto, non 
può essere nè maggiore, nè minore di quella, che avrà pari- 
mente dopo furto il corpo .urtante . Non potrà essere minore: 
perchè sebbene l’urto si supponga istantaneo, ossia fatto in 
un teqipo inapprezzabile, può nulla di meno decomporsi eoi 
pensiero in tanti piccoli urti, fatti successivamente dall'uno 
contro l’altro, in quel tempettò, che, per piccolo che sia, 
à però una durata successiva. Or bene: finché la velocità 
dei corpo urtato sarà minore -di quella dell’urtante ,' questo 
seguiterà ad insistere su quello e a sospingerlo innanzi, comu- 
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nican dogli altri gradi di velocità. Dunque la velocità del- 
.l' urtato non potrà infine essere mai minore di quella dell’ur- 
tante. Nè potrà essere maggiore. Perchè , appena ruttato 
avrà concepito . lina velocità uguale a quella, che dopo l'urto 
resta all’urtante , non sarà più percosso- da questo, e però 
non riceverà piu verun altro grado di velocità. 

Dimostrazione della seconda parte. Già sappiamo , che 
quanto grande è l’azióne esercitata dal corpo impellente 
sopra il’ corpo urtato-, altrettanta è la reazione di questo 
su quello. ' Ora la detta azione, se fosse impiegata sopra un 
solo punto materiale, potrebbe valutarsi dalla sola velocità, 
che acquista l'urtato. Ma poiché quest’ ultimo costa di molti 
punti materiali, ognuno dei quali 'acquista la stessa veloci- 
tà, che dopo l’urto à s il corpo intero, così l’azione medesima 
deve valutarsi e dalia detta, velocità e dalla massa; e però dovrà 
dirsi uguale al prodotto (a, 1. 28*) di queste due quantità: sarà 
uguale cioè alla quantità di moto acquistata dal corpo urtato. 
Slmilmente, poiché, il corpo impellente non è un punto solo, 
ma molti; la reazione, che si fa su di' lui dal corpo urtato’, 
deve valutarsi non dalla sola velocità, ma dalla quantità di 
moto acquistata dall’urtante. Ma questa, essendo data in senso 
inverso a quella, di cui era dotato l’urtante, si risolve in una 
vera perdita di quantità di moto: e però la reazione è ugua- 
le alla quantità di moto perduta dall’impellente.. Ma come 
avevamo già detto, la reazione è. Uguale all’azione. Dunque 
la quantità di moto acquistata dal corpo urtato è precisamente • 
uguale alla quantità di moto perduta dall’ urtante. 11 che si- 
gnifica che in somma nell’urto nulla si annichila intorno alla 
quantità di moto: ò, in altfi termini , che la somma delle 
quantità di moto posteriori aH'ùrto sarà perfettamente uguale 
alla somma delle quantità di moto anteriori all’urto i. 

1 AfOnchè questa verilà fondamentale si regga più chiaramente,' non 
sarà male aggiungere qui alcuni esempi} particolari. ' - 

Primieramente facciamo il caso, che due corpi in forma di sfera si 
inseguan. 0 - t. G prima poniamo che sieno di massa uguale. Sia, a ragion 
d’esempio, 8 fa velocità del seguente, e # quella dell'antecedente. Cer- 
tamente quello raggiungerà questo ; ed, urlandolo , prima gli darà nn * 
grado di velocità: quindi T urtato principierà a muoversi rolla velocità 
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ti, Problemi «ull'iirt» del corpi «nelastiei. — A 

facilitare la soluzione dei problemi relativi all'urto dei corpi 
anelastici, è utile tradurre in forma algebrica la tesi. 

I. scolio: Si rappresenti con m la massa del corpo urtante, 
e con to' quella deH’urtato; e indichi la velocità che quello 

' ' . ' 

4*-*-t=5. Ma questo stesso, reagendo ugualmente sull' urlante, ip ur- 
lerà atta sua volta determinandolo ad un grado di velocita in senso in- 
verso, cioè negativa. Cosi l’urlante rimarrà con 8 — 4 = 7. Allora la palla 
seconda darà un aldo impulso alla prima, e le comunicherà un’ altra 
unità di velocità; di che l’urlala incederà colla velocità 4-r-4^i=6. 
Ma intanto questa, reagendo ugualmente suH’impellenfe, le 'darà una se- 
conda unità di velocita , negativa ; e pero essa resterà colla velocità 
7 — i=r6. Da indi in poi non puO accadere .più. urlo veruno: roti allorg 
la quantilà di molo comune, sarà 6 moltiplicato per le due masse re, 
prese per unità queste masse, sarà f» ipolliplicalo per 1 -t-l=2, sarà cioè 
f»X2 = 12. E 12 appunto era prima la somma delle quantità di molo. 
Dacché era 8 X I -t-4 X 1 =12. li. Facciamo che-il corpo urlato sia di 
massa doppia dell' Urlante; e che questo corra colla velocita 4, e quello 
eolia velocità 1 : che avverrà? L| urlante darà dapprima um urlo capace 
d’imprimere ad una massi, ugnale alla stia, una Unità di velocità. Ma 
quest’urto non produrrà, nell’tniatt) che una velocita ‘melai perchè l’urto 
deve distribuirsi sopra una massa doppia, e perù Ciascuna inolecuia non 
pofrA assumere che un meno grado di velocita. Quindi tutta la massa 2 
urtata dovrà principiare ? muoversi col l|t velocita l.-s-0,5=l,5. Ma la sfera 
non cederà oU'urtO, se prima non abbia fatto una reazione uguale e con- 
traria aulì’ impellente. Ora questa avei dato- un urlo capace di impri- 
mere, ad una massa uguale Élla -sua propria, un grado di velocità. Tale 
dunque sarà l’urlo che iqeeverà per reazione in senso inverso; e cosi 
concepirà la velocità negativa 1. Onde rimarrà colla velocità 4 — 1—3. 
Allora la massai riceverà un altro urto rapace ili indurre un altro fp-ado 
di velocità sulla massa 1, e mezzo grado sulla massa 2. Onde questa 
dovrà passare alla velocità 1,5-H0,5=2. L’urlata allora reagendo toglie- 
rà un’ altra unità di velocità all' urlante; cosicché' questa rimarrà colla 
velocita 3—1=?. Pareggiata cosi la velocita delle due palle , cesserà 
ogni urto. Ma si osservi che in ogni istante la quantità di- moto è in 
somma costante! Infatti dapprima era 4 X 1 -t-1 X 2 = 6 ; poi divenne 
3 X -1— a— (1— r— Ó , 5)2=3-+-3=6 ; in fine si risolse iti 2XL-r-2X2=2-t-4=6. 
tu. Dato poi che l’urlante fosse 2, e l’urlala solamente 1, e ciré quella 
avesse velocità 8, e questa 2, accadrà che prima -la sfera 2 dia un 
ulto sufficiente a conferire' un grado di velecilà ad -Ima-matsa 3: -Allóra 
la sfera urtata, che è di massa 1, acquisterà velocità doppia, cioè 2? e 
quindi avrà ?-t-2 = 4. Ma, reagendo sopra la sfera 2 con urto uguale, 
dara all’ipipellenle un grado di velocita, perchè di (auto ‘era capace 
l’urto da. essa ricevuto. E poiché' questa velocità sarà in senso inverso; 
però la palla urlante- rimarrà colla velocilà .8 — 1 = 7. Questa agirà di 
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avea avanti l’urta, e v r la velocità di questo parimente anteriore- 
all’urto; e con te s'esprima la velocità comune. Poiché «i''nel- 
l urtò acquista o guadagna una velocità che non avea. prima; 
si principia dal dimandare quanto sia queste guadagno. Evi- 
dentemente la velocità che il corpo urtato avea prima, del l’urlo, 
ossia v' , nou deve computarsi come guadagno: nè anche e 
tutto guadagno la velocità w, che à dopo l’urto. Ma il gua- 
dagno consisterà iu tutta la velocità, che possiede dopo l’urto, 
nieno quella chp già avea innanzi al)’ urto ; cioè sarà ir di- 
minuita della v. Onde , chiamando a questa velocità acqui- 
stata dal corpo' m\ potremo dire; 

- a=w-. — v'. {«)' .. 

• • ‘ • . c • * 

E però la porzione di quantità di moto, che esso stesso in 


nuovo ed tonalmente sulla sfera 1 ; la quale perciò acquisterà altri 2 
gradi di velocita, e -salirà a- (I. Ma quest essa reagendo leverà 1 alla 
sfera 2; che però rimarrà colla velocità 7 — 1=6. Anche in questo caso in 
origine la somma delle quantità di moto era 8X2+2X1=18; poi 
divenne 7 X 2+4'X 1== IH: e finafmenlesi tramuto in 6X2+6=18. 

Secondamente facciamo il caso che la palla urtata sia ferma, i. E qui 
put-e poniamo prima che te due palle sieno uguali. La palla urtante 
‘ avea . innanzi l'urto la velocita 4; darà dunque prima 1, e rimarrà con 3; 
poi darà ancora J, e l'urlata possederà 2> mentre furiarne. si ridurrà 
essa pure a 2. Anche qui la quantità di moto da di- 

verrà 3X1+-1X1 — 4; ed in fine 2 X l-t-2 X 4=4. ti. Se poi l'ur- 
lante fosse di messa 2; allota, supposto che l’urtante avesse dapprima la ve- 
locita 6, dara 0,5, e resterà con 5; poscia l'Urtata , acquistando ancora 
0,5, possederà 1, e l’urlante rimarrà con 4; quindi l’urtata arriverà ad 
1 -t-0,5, e l’urlante avrà 3; finalmente l’urtata giungerà a 2 e l’urtante 
si' ridurrà a 2. Così la quantità di moto sarà prima 6 X 1+0 X 2=6; 
poi 5X1+0, 5X2=6; dopo 4X1+ IX 2=6; posteriormente 
3Xl-+-(l-+0,5)2=6; e alla fine 2 X f*t-2 X 2=6. hi. Da ultimo, se 
f urtante fosse 2, e l’urtata ferma fosse' 1, nel primo colpo l’urlante 
darebbe la velocità 2 perdendo 1, e peri) da 9, per esempio, passerebbe 
ad 8; poi darebbe altri 2, e l’Urtata avrebbe 4, mentre ad essa restereb- 
bero 7 gradi di velocità; finalmente essa medesima si ridurrebbe a 6, 
dandone altri 2 all’urtata, che però ne possederebbe pur 6. Sempre la 
quantità di moto sarebbe 9 X2+-0X 2=18: poi 8X2-t-2Xl= : lS; quin- 
di 7X2-+-4X1=18; cd infine 6X2+-6X1— 18. . 

E dunque manifesto, che le due sfere, in ogni caso, dopo l’urlo 
avranno la medesima, velocità, cd una quantità di moto uguale òlla sòm- 
' ma delle loro 'quantità di moto anteriori all’urto. 
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acquista nell’urto, è. s 

1 f / /\ • * 

. m ( w — v ). 

Parimenti, poiché in perde una certa velocità, in forza delia 
reazione che soffre; si ricerca quanta sia questa, perdita. E 
chiaro, che non va computata come perdita la velocità w, che 
à 1’ urlante dopo l’urto; e né anche può dirsi, che sia stata 
perduta tutta la velocità r, che essa avea prima dell’urto. Ma 
la perdita vera, cui chiameremo p , è data dalla velocità v, 
che l’urtante avea prima dell’urto, diminuita della io, ossia, 
della velocità che à dopo l’urto; cioè 

• pz= v — «?. ■ (0) 

E quindi è chiaro, che la quantità di moto perduta da in sarà 

Or bene: come, è stato dimostrato, queste quantità, di moto 
sono uguali. Per conseguenza potremo stabilire I- equazione 
m ' (, c = m (c — io), ossia m'w — m'b'=mv— mw, oppure 

m' io-j^mw ^=m o-+-m'v': e finalmente 

w (tn-h m')z= me + roV. - 

Formola, che, rimarrà così nel caso, che i dqe corpi si cor- 
rano appresso, sieno cioè dotati di velocità del medesimo 
segno. Ma nel caso, che i due corpi si vengano incontro, il 
segno di V sarà negativo; c la formula si tradurrà in que- 
st! altra io (m'~h in') = mv — »V, Pér la qual cosa potrà 
dirsi in generale ■■■> 

iv {m -\-m , ) — niv±zm r v’. ( y ) 

II. coROLLApio. Dunque la velocità di due corpi elastici si 
otterrà dividendo per la somma delle masse, che vengono in 
collisione , la somma algebrica delle quantità di moto ante- 
riori àH’urto. Dacché la formola superiore ( y ) può tradursi in 


mv=£zm'v' 



III. proelemi. 1° Posto che il corpo urlante e Portato ab- 
biano la stessa massa e la medesima dirczióne , r/uale sarà 
la loro velocità comune dopo l’urto ? .’ 
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Risoluzione. Sarà la semisoinma. delle due velocità anterio- 
ri all’ urto. 

Dimostrazione. Le condizioni sono che m==m', e v' =■+■. 


Dunque la Corniola si convertirà nella seguente 


m vn- m 


me- 

tti- 


mi; 

-m 


tti(c-he')' v-j-v' 


2 


tn 


2 


2“ Dato che il corpo urtato prima dell'urto fosse in quiete, 
e le due masse sieno uguali, quale sarà la velocità comune 
posteriore all’urto ? . 

Risoluzione . Sarà la metà della velocità dell’urtante. 
Dimostrazione. Poiché o'=0, ed mr=m' , la forinola ge- 

. .. . , moH-rnVO c 

aerale diventerà w~ « — — -r=± s . 

2m 2 . 1 

il 0 Nel caso medesimo, che cioè l’urtato stesse fermo, ma 
fosse invece di massa grandissima, quale sarebbe la veloci- 
tà comune dopo l’urto? 

Risoluzione. Amhidue i corpi resteranno fermi. 
Dimostrazione. Abbiamo dunque ©' = 0, ed m'~oo : 


. .. wie-hoeXO ino „ 
quindi to= : — — — — =9. 


m- 4-oo 


oo 


li che spiega, perchè la 


Terra, ove sia urtata da un sasso, riceverà un movimento così 
piccolo, che sicuramente resterà eliso da qualche colpo con- 
trario, o resistenza; per esempio da quella dell’aria. 

4° Poniamo che i corpi si corrano- incontro, e che le masse 
dei due corpi sileno fra loro inversamente, come le loro ve- 
locità ■ si domanda la velocità posteriore all'urto. 

Risoluzione. Tutti e due i corpi si fermeranno. 

Dimostrazione. Nel caso proposto m : m’ «, onde 
starà l’equazione mv^=m’v' . Inoltre v '=- — '. Per la qual cosa 


mv — w»V mv—mv 0 

. ffl+w' m-\-m' m-f-m' 


0. Qui si riferisce 


il caso di due eorpi uguali , che si corrono incontro colla 
stessa velocità. 

PARTE TERZA. 7. 


Digitized by Google 



1)8 SEZIONE 1. CAPO I. ARTICOLO li. 

5° Si domanda quale velocità avranno dopo l’ urto due 
corpi di mòssa uguale , che si corrono incontro con disugua- 
le velocità. 

Hisoluzione. Procederanno ambedue nella direzione del cor- 
po più veloce , e cou una velocità uguale alla semidiffe- 
renza delle loro precedenti velocità. 

Dimostrazione. Essendo m~m' , la solita forinola diverrà 


m [v — u') v — v' 

2 m 2 


Quindi tc sarà uguale alla metà 


della differenza che passa fra o to', ed avrà il segno posi- 
tivo, se v> c'; l’avrà invece negativo, se v <t)\ 

ZO Trst rondante ntal»* sull’urto del eorpl elastici. — 

I. definizioni. 1' Nei corpi elastici il fenomeno del loro 
trasfigurarsi à nome compressione. 

2* Si chiama restituzione il fatto , pel quale i corpi ela- 
stici riprendono la primiera figura. 

il. scolii. 1° Quando qui si parla di corpi elastici, si suppone 
clic l’elasticità di questi sia perfetta. Ora l’elasticità perfetta 
consiste nell’ attitudine di ' riprendere ■( terminate che sieno 
tutte le" oscillazioni prodotte dall’ urto) esattamente la figura 
primiera in guisa, che non resti traccia veruna della percossa. 

2° In questa supposizione la restituzione è prodotta da 
sforzi perfettamente uguali a quelli, pei quali è accaduta la 
compressione. Il perchè l’effetto della restituzione dev’essere 
uguale in energia a quello, che -ebbe luogo nell’ atto della 
compressione. • «* • ■ * 

3* Nell'atto della compressione i corpi si sogliono conside- 
rare come se fossero anelastici. Dacché collo sfigurarsi le 
parti urtate si ritirano indietro sotto l’urto; e, per quello che 
riguarda l'effetto meccanico, si diportano alla maniera a un di 
presso dei corpi molli, che s’ infossano/ 

111. proposizione. La velocità di due corpi elastici dopo 
r urto è uguale alla differenza algebrica, che passa tra il 
doppio della velocità cui possederebbero, parimenti dopo l’ur- 
to, i corpi medésimi se fossero anelastici, e la loro velocità 
primitiva. 

Dimostrazione. Sappiamo dagli scolii antecedenti che l’ cf- 
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fetto totale, che si ottiene nell’urto dei corpi elastici, è la som- 
ma dei due effetti parziali, i quali ànno luogo nella compressione, 
e nella restituzione. Sappiamo inoltre che l’effetto parziale della 
restituzione uguaglia in energia quello della compressione. Fi- 
nalmente sappiamo che nell’ atto della compressione i corpi 
si considerano, come se fossero anelastici: e però l’ effetto 
della compressione è identico a quello, che s’avrebbe per l'urto 
di due corpi anelastici. Ora aggiungeremo che l’effetto della 
restituzione non è che la replica di quanto avviene nella com- 
pressione medesima. Imperocché se il corpo urtato, compri- 
mendosi , riceve un urto , e per esso una certa quantità di 
velocità; ne acquista un’altra quantità uguale, quando l'urtante, 
riprendendo la figura primiera, torna ad urtarlo. Similmente 
se l’urtante, quando si comprime, per la reazione che soffre 
dall’ urtato , perde una certa quantità di velocità ; perderà 
ugualmente altra velocità, allorché l’urtato, nel riprendere la 
sua primiera figura, urta alla sua volta l’ impellente medesi- 
mo. Poste tutte le quali cose potrà dirsi, che la velocità del- 
l’urtato elastico dopo l’urto dev’ essere uguale alla sua velo- 
cità primitiva più il doppio di quella velocità che acquiste- 
rebbe, se fosse anelastico: e che la velocità dell’urtante cla- 
stico, dopo l’urto, dovrà uguagliare parimente quella che avea 
avanti 1’ urto , diminuita per altro del doppio di quella che 
pèrderebbe nell’urto, se fosse anelastico. Chiamando dunque w 
la velocità dell’urtante elastico dopo l'urto, ed u' quella del- 
l' urtato parimente posteriore all’urto; rappresentando inoltre 
con e e v' le loro velocità anteriori all’urto, con in ed m' le 
loro masse , con tv la velocità comune che avrebbero dopo 
l'urto, se fossero anelastici, con p la velocità perduta nella 
sola compressione dall’urtante, e con a la velocità acquistata 
dall’ urtato nella compressione; si avrà u==c — 2 p, u -v’ +2 a. 
Resta a trovare il valore di p e di a. Ma questo già lo abbia- 
mo trovato; poiché sappiamo (25. I.) dalla formola (a) che 
e dalla formola ( (3 ) che p= c — w. Dunque po- 
tremo dire che u=c — 2(t> — ic)=p — 2tH~2 !/>— 2ic- -e , ed 
«') = t>'-j-2tc — 2» r =2io — t>\ Che se le due 
sfere si corressero incontro , allora si dovrebbe cangiare il 
segno al v ' . In generale si avrà 
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» — 2to — r; 
n' = 2w — »' . 

E questo appunto dovea dimostrarsi. 

IV. corom.arii. 1* Li somma delle forze vive nell’urto ri- 
mane costante. Infatti coll'alzare al quadrato le formole («) 
e ( f ) si ottiene u* = 4 te* — >4 we-He’; ti'*~4 ic* — 4 
Moltiplicando la prima di queste due per in, c la seconda per «»', 
e poi sommamiole ambedue insieme, avremo le equazioni 
«iu’-I-wj V*=4Vm — 4 tome -t- 4 w'm ' — 4u>/»V-j-t» V*— 
= 4to , (m-|-»n') — 4 -+- m r’-f-wi' »'*• Ma i due 

{ •rimi termini di quest’ ultimo membro si elidono fra loro, 
lacchè, come sappiamo (25.1.), ut(m-f-m') — m v -h «»V; 
auindi moltiplicando per 4tc, potremo anche asserire che 
iio* (mH-»n') ? =4u!(mt-!-»nV). Sodo dunque i sopraddetti 
due primi termini uguali. Inoltre essi medesimi si trovano con 
segno contrario. Dunque, facendoli sparire, otteremo finalmente 


rn u*-4- m ' u '*= m »*- 


-ni e 


2° La velocità di uno dei due corpi (sia urtante sia ur- 
talo) dopo l’urto, si ottiene dividendo per la somma delle 
masse la somma risultante dalla doppia quantità di moto del- 
I altro aggiunta al prodotto della propria velocità antecedente 
a« urlo (presa col segno suo) colla differenza, clic nasce col 
sottrarre dalla propria massa la massa dell’altro corpo. Imper- 
ciocché , ove nella forinola \'t) si voglia sostituire ad te 

il suo valore dato da (*s.I.) 


te 


mvz 


:m r 

-m' 


otterremo 


— . — g foo+mV ) 
— I — *n« — m'v 




vm 


in- 


ni 


m-i-m' 


. E però finalmente avremo la forinola 
— in) 

— 7 ’ • ( V ) 

Si f • m-\-m . 

acc,a m èdesima sostituzione nella formola (£ ), ed eviden- 


temente 


risulterà 


-v = i 


m v ■ 


-in v . 


m - 4 - m 


Digitized by Google 



PROBLEMI SULL URTO DEI CORPI ELASTICI. 


;mic- 


2 roV- 


-m v 


■m'v' ìmv-hm'v'—mv' 


iHH-m 


m -+- mì 
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In line 


2 mi e -H>' ( mi' — tri ) 

HI •— t— Mi . 


•) 


Per 


99. Problemi sull'iirto dei corpi clastici 

imparare a spiegare i fenomeni che accadono nell’urto dei 
corpi elastici è utile risolvere alcuni principali problemi. 

I. problemi. 1° Dato che la massa del corpo urlante fosse 
maggiore di quella dell’ urtato , e che questo prima dell'urto 
fosse in quiete, si domandano le velocità posteriori all’ urto. 

Risoluzione. Tutti e due i eorpi procederanno nel senso 
dell'urtante, ma l’urtato avrà velocità maggiore di quella del- 
1’ urtante. 

Dimostrazione. Qui si suppone »» > m’ , c t>'=0; quindi 

ir , , , • . , . — *»') 

la formola ( v ) si traduce in u = — 


v (mi — mi') 


u 


m — - m 
2mt)-h 0 (mi' — mi) 


mi h mi 

= La formola ( 8 ) poi si tramuta in 
2 MIC 

MI 


= -f-. lì ciò indica che 


rn-hr/i' m-^-m 

tutti e due i corpi incederanno nel senso dell’ urtante. Inol- 
tre, poiché il valore di u à per numeratore 2e moltiplicato 
per tutto l’ni, e quello di « à per numeratore il solo c mol- 
tiplicato per in diminuito di mi', è chiaro che u '>m; cioè 
si innoverà con maggior velocità l’urtato che l’urtante. 

2° Nel caso che il corpo urtante sia parimente maggiore 
decurtato, ma questo corra, incontto a quello, si chiede quale 
effetto produrrà l’urto. 

Risoluzione. Il corpo urtalo ritornerà indietro. 

Dimostrazione. Le supposizioni sono mi> mi', e v '— — . 


Però potremo asserire che u = 
, 2hìc — c'(m'- — mi) 2mc — 


2ni V-f- v (mi — m»'} . 

— - ; ed 


mi e 


mi - 
mic' 


MI 


MI — MI MI — f- MI 

Dunque u'=-j-. Come doveasi dimostrare. 


. Ora /nr'> m'v' . 


Digitized by Google 



102 SEZIONE I. CAPO I. ABT1C0J.0 II. 

3° Fatta la supposizione che in quest’ultimo caso la massa 
urtante sia tripla dell'urtata, e le due velocità anteriori al- 
l'urto sieno uguali, che ne avverrà ? 

Risoluzione. Il corpo urtato fermerà 1’urtante, ad onta che 
questo sia triplo di quello ; ed esso medesimo retrocederà 
con velocità doppia. 

Dimostrazione, ha sola condizione v = v' , e »' = — 


darà prima u 


— ìm'v -t-t’M — vm' 

m -j- m ' 


me 3m'r 
»» -h in 


in — 3m' pi. » 

= v ; e poi I altra u = 

m -t— m 

ime — vm 3 m — m' 

— -, = ~r V. 

m~Hn m -f- m 

dizione m = 3m', l'equazione u 


2 in v — v' (m ' — m ) . 
ni — f- in ' 

Aggiunta ora l’altra con- 

/ 

in — 3/»' ... 

— • -v si riduce ad 

m -4- m 


_ 3m' — 3ffl' 

U 3w'-hm' 

si converte in u 


0 A „ , dm—rin 

v=-, — ,e=U; e I equazione u = 

4 m m-J-f» 

, 3X3»»' — m' 9m' — m' Sm' _ 

3m'-(-»»' 4m' 4»»' 


Dunque il corpo di massa triplice si fermerà, e quello che 
è un terzo dell’altro retrocederà con duplice velocità. 

4° Supposto che il corpo urtato superi in massa l'urlante , 
e prima dell’urto si ritrovi in equilibrio , si domanda l’ ef- 
fetto dell’ urto. 

Risoluzione. L’ urtante ritornerà indietro, e l’urtato conce- 

P irà un piccolo movimento nel senso, com’è naturale, dei- 
impellente. 

Dimostrazione. Poiché m'> m, e e'=0, la (v) si tradur- 


rà in u= 


2»»'XQ~+- c ( tB — »»') 


m — m' 


la .{ o) 


... , , 2meH-0(m — m) 2 mv 

poi diverrà u = 5 = T =-\~. 

r m-f-m m-4-m 

3” Pongasi ora che parimente la massa dell’urlata sia mag- 
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giare di quella dell’ urtante , e che di più quello corra in- 
contro a questo : che ne succederà? 

Risoluzione. L'urlante ritornerà indietro , e il moto del- 
l'urtato diminuirà. 

Dimostrazione. Si pone v' = — •; ed m' > m : dunque 

u — — • ^ mV — — =• — . Infatti anche il secondo ter- 

ni -f-m 

mine del numeratore deve essere negativo, in forza della con- 

,. . . c . . , 2 mv — v'(m' — m) 

dizione m > m. Sara poi m = 5 — T ' . 


0° Fatto che in quest’ultimo caso la massa urtata sia tri- 
pla dell’urtante, ma uguali le due velocità anteriori all’urto, 
quale ne sarà la conseguenza? 

Risoluzione. La massa triplice si fermerà, e 1’ altra retro- 
cederà con doppia velocità, 

Dimostrazione . Già sappiamo (3°) che la sola prima condizione 


dà le equazioni u- 


m — 3 to' , 3 m — m' 

c; ed u = _ i _ v. Aggiun- 


m-rtn ' m-f-m 

gasi l’altra condizione, che cioè m'=3m, e la prima diviene 


ti 


m — 3X3»» m — 9«i 


-8 


4 


m -)- 3 m im 

, . , 3 m — 3 in 0 _ 

poi si traduce in u = v = -r— =0 

1 m- J rim 4 m 


= — 2 ; la seconda 


7° Principiamo ora a supporre che le due masse sieno ugua- 
li; e prima facciamo, che le due sfere innanzi l’urto proce- 
dano nel senso medesimo: se ne cerca l’effetto. 

Risoluzione. Ambedue le sfere seguiranno a muoversi nel- 
l’antecedente direzione; ma l’urtata colla velocità dell'urtan- 
te, e l’urtante con quella dell’urtata. 

Dimostrazione. Poiché ed m=m' , la forinola ( n ) 


diverrà 


2i»V-H>X® > 

2 m' 7 ° 


e la formola ( » ) si 


tra- 


durrà in n'= 


2mtH-t>'X0 
575 


t 


v 


1 
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8" Nel raso stesso , se il corpo urtato si ritrova fermo , 
rhe avviene ? 

Risoluzione. Si ferma l’urtante, e principia a muoversi l’ur- 
tato colla velocità stessa di quello. 

Dimostrazione. Qui t/=0, ed m =m. Dunque la ( *i) di- 

,e»u. , = . 2,l|, >< 0 . L-;X . ° = ” = 0; e la (e) dà 
z m - in 


ìmv- hOX° 


: in 


v. 


9° Finalmente se le due sfere si venissero incontro, e fos- 
sero ancora uguali, che accadrebbe'! 

Risoluzione'. Ambedue ritornerebbero indietro, ma una colla 
velocità dell’altra. . - 

Dimostrazione. Se in = in' , e v' —, — potremo dire 

— 2mV-t-»X0 «X° „ 

»= — im ■ i' d » = — a — 


11. conou.ARio. Da questi ultimi tre problemi discende, 
clic dunque i corpi clastici uguali nella collisione si permu- 
tano le velocità vuoi in quantità, vuoi in direzione. 

IH. scoi.il. 1° Da quest’ultimo corollario può trarsi la spie- 
gazione dei curiosi fenomeni, che si ottengono col, così detto, 
apparato di Mariotte. Consiste questo in una serie di palle 
elastiche, uguali, ciascuna delle quali è appesa ad un proprio 
filo a guisa di pendolo , ed, in maniera che non solo tutte 
stieno a contatto , ma abbiamo ancora i loro ceulri in una me- 
desima linea orizzontale. Comunemente l’apparato costa di 7 pal- 
le d’avorio; ognuna delle quali c appesa a due fili (fig.83.), af- 
finchè coll’alzarla non esca dal piano verticale, in cui si trova- 
no tutte le altre: ma noi per brevità di discorso ne supporremo 
sole 5, e faremo conto cne sicno appese ad uu filo solo. 

2° S’ innalzi la prima sfera dell’ apparato in modo che il 
filo, da cui essa pende, non esca dal piano verticale, in cui 
giacciono tutti i fili delle altre; e quindi si lasci cadere. Questa 
giungendo sulla seconda dovrà fermarsi, c 1’ ultima si stac- 
cherà dal suo posto, c s’ innalzerà all’altezza circa , da cui 
la prima discese. Imperocché la prima baratta la sua quiete 
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col moto della seconda, questa fa altrettanto colla terza, lo 
stesso accade fra la terza e la quarta : ma la quinta, -ossia 
l'ultima, non avendo appresso altra palla,- a cui comunicare 
il moto ricevuto, lo concepisce di latto e. sbalza,- come avreb- 
be fatto la seconda,, se le palle fossero stale due -sole. 

Sé invece ’si innalzino le due prime sfere, senza che i toro 
fili escano dal piano degli altri,; e parimente si abbandonino 
_à sé stesse; appena queste avranno colpito le altre, si ferme- 
ranno, ma le ultime due saliranno atta stessa altezza : giac- 



iché la feconda palla (che è quella che -precede Faltra nella 
caduta) colpendo la terza, permuta^ colla quiete di questa il 
moto: suoi Ma non sr tosto si è fermata, che già riceve l’urto 
dalla prima che le cadeva appresso, e che pcr-Ja sua inerzia 
dovrebbe salirò dall’altro lato. Ond’è, che la seconda pren- 
de tutto il moto della qirima, c lè, restituisce la quiete sua; 
c la terza (quando avea appena permutato il moto della se- 
conda colla quiete della quarta) riceve quest’ altro Secondo mo- 
to. Per la qual cosa anche la quarta, non appena à cangiato 
il suo juoto (ricevuto uiediatamente dalla palla seconda) col 


: PARTE. TERZA. . " “ " 7* 


t()(i *EnÓVE I. CAPONI. AHritÒLO li. >' 

•N I • 4 

riposo della quinta, ed è rimasta Coperta (perche la quinta 
si stacca e sale come nel caso antecedente), che già riceve 
dalia terza l'urto fatto iu origine dalla prima: onde, appena à 
dato-alta terza la quiete sua, sbalza appresso alla quinta . . - 
4° Ove poi se ne innalzino tre alla marnerà solita e si! 
lascino caderfe sulle due residue, una di queste tre, <poè la 
terza, deve unirsi alle altee due e salire con esse. Dappoiché la 
terza colpisce la quarta, e si ferma, e questa fa sbalzare la -* 
quinta fermandosi essa pure. Ma- uon ancora la terza si e 
fermata, clic già è colpita essa medesima dalla seconda, che 
le Viene, appresso, onde passa il suo moto alla quarta; e pe- 
rò questa elle si trova libera si unisce alla quinta e sale con 
essa. Ma di nuovo quando la terza è li per fermarsi riceve 
dalfa seconda l’urto che imprime su questa la prima, la quale 
cadeva appresso alla seconda e trovava' in questa un osta- - 
colo a proseguire il 6uo moto. Per la qual cosa la terza 
trovandosi libera, perchè in questo momento la quinta e la 
quarta si sono staccate da lei, si associa ad esse e sbalza 
daU'altra parte. 

8\ Ora si capisce senz’aUra analisi il perchè , sollevandone 
quattro e facendole cadere suU T ulticha o - sulla quinta, la quarta, , 
la terza, c la seconda si associano alla quinla medesima , c . 
salgono dall’altra parte, lasciando lì ferma sulla verticale la 
sola prima. ^ 

lY. ai.tri problemi. 1° Suppongasi una sèrie di corpi per- 
fellamente elastici, disposti coi loro centri in linea retta , e 
grandi iu modo che la massa del primo sia. duplice della 
massa del secondo , quella del secondo sia duplice di quella del 
terzo, e via dicendo; se il primo con una certa velocità colpisse 
il secondo fermo, con quale velocità si /nuocerebbe l'ultimo ? 

Risoluzione. Chiamando v la velocità- della prima massa 
m, ed h il numero dei corpi elastici; la velocità deli enne- 
4 . : 

sono sarà (r, ì" “ • - ’ - 

' r o . 1 . / ’ ' 

. • . » ■ , 

Dimostrazione. La velocità del corpo urtato è data dalla 


forinola ( o ), cioè « 


, ÌmI)4-|)'(»|'t— ffl) 


W-t-M 


Sostituiti in questa 
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_ ‘ •- • . » * . * VI. *■ 

■ ^ ^ v • -, ^ 

i valori dati dal problema,' cioè «'==0, . avremo 

* s ' «a * - ^ > „ • v . ‘ y • 

, 2mc 2mt? iiftr 4 „ . , . , . . 

« — — = Per la velocita del terzo - 

. » , Jn .1 

' m ~2 2 m \ 

' , . * ... . ,, im’ v , -hv"(-m" —m’) ■' 

corpo dovrà invocarsi la forinola u «- - 77 — . ■ 

‘ • . • - f» -4 «« • 


4 'm' 4 ,4., ,. 


Proseguendo al modo medesimo, si vede chiaro che la ve- * •• 

^ tocità di uno qualunque di quei corpi elastici c innalzalo 

qd un esponenti;, che è di una unità inferiore al numero che 
- ‘ spetta a quel corpo. Dunque ecc. 

•. > 2” Pér converso suppongasi che il corpo urtato sia per-" 

- -fellamente clastico, fermo ed infinitamente grande; quale ver- 

> locità concepirà esso, per l’urto di un altro corpo 1 elastico; e - • 
quale sarà quella che rimarrà all' ur tante'! 

- Risoluzione. I, 1 urtato rimarrà in qniète, c 1’ urtante rim- • 

balzerà colla medesima velocità. ' ’ 

'frimostr azione. Le condizioni sono 0 '.— 0 . ed , '* 

' Inoltre le quantità finite spariscono in confronto alle infinite. 

rv. • j- 1 , vi- ^ X 00 X 0 .+ «(«*— 00) 

Oumdi la a . diverrà ut= — — — - ■ — ■ ■ — 1 — /• — 

* ' ; • m-r- ac 

mv—> aev .-—oev . . , 

*-r=*=j ■= — e. La forinola ( 0 ) • poi si tradurrà 


„ . , 2me-f-0 ime .1 

nella seguente w == — . Il che signdica che la 

«4-3C , OC 
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velocità dèli' urtato sarà infinitesima; ossia una quantità pic- 
. • cola più di qualunque assegnabile, la quale per conseguenza 
sarà certamente elisa: perchè una resistenza, almeno estrema- 
niente piccola, non può mai mancare. 

#8. I rto obliquo dèi corpi elateilel. — Consideria- 
mo ora F effetto dell’ urto eccentrico di una sfera elastica 
sopra un’altra sfera infinitamente gfande; o, in altri termini , 

' . consideriamo l'effetto dell'urto obliquo sopra un pianq. 

I. kefinizioni. 1" Il piano elastico colpito dalla sfera pure; 
elastica, à nome piano riflettente. 

2* Si chiama punto <P incidenza il punto del piano riflèttente 
toccato dalla palla urtante. 

3* L’ angolo formato dallà perpendicolafè , sollevata sulla 
superficie colpita c dal punto d incidenza , còlla direzione . 
.■ della palla che va a percuoterla, si chiama angolo d’incidenza. 

, : ,4* Il piano, in cui giace quest’aHgolo, à nome piano d in- v 
■ ' ridenza. .... . ,. r 

' 3* E detto angolo di riflessióne quello formato dalla per- 
pendicolare medesima, c dalla direzione che prende la palla 
nel rimbalzare indietro. 

6* Col nome di piano di riflessione s’ intende il piano, in -cui - 
giare l’angolo di riflessione. %. 1 ' ... 

II, proposizione. Un corpo perfettamente elastico, dopo ave- 

re urtato nn piano resistente parimente elastico * rimbalza for- 
mando l angolo di riflessione uguale a quello d’ incidenza, 
senza perdita di velocità , e senza deviazione dal piano d’in- 
cidenza. , ' - ... / '• 

tfimostr azione. Sia AB [fig. 84,1 il piano elastico, Q la por- 
V zinne di superficie sferica infinita clastica, in cui va -dd urtare 
la palla elastica M;.e la direzione di.quest'ultima sia MI. Sul 
punto 1 s’intenda sollevata la- perpendicolare IP; c, prolungata 
• sotto il piano la MI , si prenda su questa prolungazione la" . 

- parte IO rappresentante lo spazio che la sfera M percorre- • 
jebbe in un secondo, se non trovasse veruno impedimento sul 
'piano AB; rappresenti cioè la velocità primitiva di M, o la 
forza che spinge questo corpo sul piano. Questa si decompon- 
ga in due, ima, IN normale al piano AB, e l’altra II) giacen- 
te sul piano riflettente medesimo, Se la.sfera fosso anelastica. 
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s. 4 

tizet 


-ci -by Coogle 



- 


P 

„ r ! 

’. c 

T . ./ 7* ' 

• * i, Ji J • N 

A 

J 

/Ni 

X" R ■ 

/» 

9 * 

1 

N 

f’ifv 

' * 

84. .• e ' . . , » .> 


V URTO OBLIQUO »k’ COBPI ELASTICI.’ 109. < 

tiRtó la componente IN resterebbe • elisa dal piano, ed essa 
scorrerebbe lungo questo colla forza rappresentata dall’ altra 
componente ID. Ma, trattandosi di corpi elastici, la compo- 
nente IN verrà restituita tutta in direzione contraria , ossia 
secondo 1€: e però il mobile si troverà animato dalle due . 
- forze IC, ed 10. Per la qual cosa, compiendo U. parallelo-^ 
grammo su queste due ultime, certamente la sfera elastica 
nella detta unità di tempo 

K ereorrcrà la diagonale 
ti. Grò posto, si faccia- 
no le seguenti àvverten- 
Tze. i, Questa diagonale è; 
evidentemente uguale al- 
la IO; e però il mobile 
nou perderà nulla della 
..sua velocitar 11 . Questa 
* stessa sta nel piano M1P: 
dacché 1Q sta certamente, come la MI (di cui è prolun- 
gazione) nel piano B1N , in cui si ritrovano le sue compo- 
nenti IN ed I L). Ma nel piano stesso B1N stanno ancora le 
due I Cs .od II), e la loro risultante, IR. Dunque tanto la IM, 
quanto la IR si trovano nel piano MI1’ determinato dalla IM, 
e dalla 11’ perpendicolare sul piano riflettente, in. Finalmente 
l’angolo Pili è uguale ad M1P. Perché Pili à per comple- 
mento DIR, ed MiP à per complemento AIM. Ma AÌM=D1Q, 
essendo opposti al vertice: di .più 1)10-= DIR, essendo IR 
ed IQ diagonali di parallelogrammi uguali.' Ond’è cèrtamente 
AIM==D 1 R, e per conseguenza anche MIP— DIR 1 ■ 

V ■ " ^ .*■*'. ,y ' * . . V . • C ; * 

. i *’ * *• ' v ■; > # • , 

1 Quando- si vogliano, stabilire le teòriche dell’urto relativamente ài 
corpi imperfettamente elastici, debbono farsi le seguenti considerazioni, 

U corpo perfettamente anelastico urtalo (SS. J.) à- dopo l'urto nna tale 
velocita u>, la quale deve essere uguale a quella Che esso stesso avea 
prima deirurlo,- più quella a che il medesimo acquista nell’ urlo; Ossia 
If corpo (S5. f.) simile orlante avrà dopo l’urto una ve-' 
loeità w, uguale a‘ quella t- , che avea avanti l'urlo, menò quella p, 
che esso medesimo perde per la reazione, cui soffre nell’nrto stesso: cioè 
t — p. Invece se i due corpi fossero perfettamente elastici i evi- 
dentemente (8«. Ili.) il corpo urtato avrebbe dopo l'urto una velocita 
u ’ , .uguale all’antecedente i’’., più il doppio di quella, che acquisterebbe 
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*s. n»<o uni Torni <• — Abbiamo già (*. 1. 8*) definito, 
che cosa intendasi per moto uniforme; ora stabiliremo sn : que- 
sto una proposizione, e pe trarremo un. corollario. 

tieH'uèlo, se tosse anelastico : vale a dire u‘— v -+- 2 a. L’urtante poi 
avrebbe la velocita u, uguale alla velocita anteriore ail’urto meno il dop- . 
]ho di quella che„ se fosse anelastico, perderebbe nell'urlo medesimo; 
ossia u~v — 2p. Il che significa come la differenza , che passa fra i «Ine 
casi, consiste nel solo coefficiente del secondo termine a oppure p. Dacché 
se i corpi sono anelastici il dello poefliciente è 1, se elastici è 2. OVe 
<luni|ue ,si tratti di due corpi imperfèttamente elastici , Si avranno . le 
stesse formole rappresentanti le loro velocità posteriori all’urto, colta 
«lifferenxa che il coefficiente del secondo loro termine non sarà nè 1 , 
nè 2 , ma un numero intermedio a questi. Rappresenti n un tal coef- 
.tìcienlCj c potremo .asserire, che la velocità u, posteriore all’urto, déll’ur- 
tante quasi elastico è u=zv — tip: e quella della quale godrà dopo 
l’jurto il corpo urtato ugualmente quasi elastico sarà «’=()'+«! i: Ora, 
come sappiamo (*5.I.) dalle formole (a) e (|3), a — to — v “ , p = v—u>. 
Dunque u=;« — n(t) — wj, t>'-+-n(te — «'). Inoltre, dalla forma- 


la 


-m v 


ro-t-m 

ì - • , . 

tnr -f- m v 


--C— B 


m -a 
m v 1 


. Per la qual cosa w=«- 
u’). Quindi — »» 


• mu-wn v’. . 

- !» « ~ ——-7-}. «* 
, m — h m , 

— mo— m'v 




t)= 


n ! 


m -t-m 
• m'v ' — mv — m'v 


D’altra parte avremo 1’ equazione i 
m v — tn v. 






n m 


v . — ■ v' 


7). 


m -f- m 

• * ' 

Quéste diti formule 


w = v — rno' ( - 


ti ~ v ‘ -+- nm ( ■ 


-in 

■V 


(i)' 


m-t-wi 

sono generalissime. Imp^èfoccbè, se in esse si faccia n = 1 , si otterrà 
da ambedue la formola della velocità comune posteriore all’urlo nei. 

v „ , .-m’v — »n't>-4- m'v' 

corpi auclaslici, Infatti u=v—m' 


m-t-tn' 1 


Come pure evidentemente sam u'— «' -t-»n ( — 


:)■ 


■ }" .V'-' - V ' 
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1. i*Bot>ósizH*f(E. Spi moto uniforme lo spazio percorso in 
«» duto tempo è uguale al prodotto della telocità pel detto 
tempo. \ » A . •. *■ . r ■ A • ' ' 


_ p»v'-4- m'f'n- mt> — mv' mv-4-mV 


ntrt-m’ -.T m- 4 -m ' S ® liói ne,le medesin,f) - si 

faccia n =2 , avremo le formoli delle velocità posteriori all’ urlo nei 

corpi perfettamente elastici. Dacché allora u—v — 2m ( 
i ‘ , , m-*~m' • 


v 


rnu-4-mv — 2m’v -4- 2m'c' 


m-h- m 

'2 mV+ti (m — m' ' 


-*r — r . E pei citi 

■' ' ' ' V? 


m -t- m' 


. Gitile ancora u' — ti' -i- 2m ' 


v — 1> 


m -+- m " ’ m -+- ni 

wt)'+ m u' -t- 2tny — 2mi>' — me’ -4- m'u' -4- 2mc 


t 


2n»c 


in -+- m 

-v‘ (m ( — m) 


m -L- m 


Onde sarà 


» 

> , < 


• Inóltre colle medesime due fornitile si dimostra che, nei corpi si.pér- 
, fellamente come imperfettamente elastici, ed anche negli anelastici, la som- 
ma delle quantità di molo anteriori all’urto è uguale alla somma delle 
quantità di molo posteriori all’urlo; cioè mv -4- mV=nmu-+-tn'u' . Dappoi- 

cl»è la forinola fi) moltiplicala per *m dà mu—m [e— . n ? v 1 1 — 
•. *■ ' ■ m-s-tn' ’ 

■ . , . , , ‘ • { 
- , nmm'v — nmm'v' mv -+- min' v — nmm'v - 4 - nmmV 


. s 


». •. 


• • y ; . m -f- m 

Da forinola (a) moltiplicata per m’ 
nmm'v — ■ nmm’v' 


m - 4 - m 


j . . • , r wm.fr — V) V 

dara m u = m [ r -4- s— > — ■ 


— b\v‘ 


[ V — 4^ — •— — ^-4} 

m. - 4 - tn 

iwm’u'-i— m'V -t-nmm’ti — nmm'v' 


m- 4- m 


m -4- m 


Si 


sommino ora queste insieme, e si otterranno le . equazioni m u - 4 - m' u'— 
mV-f-mm'v — nmm'v -4-wmmV-4-mròVr4-m'V-*>- nmm'v— nmmV 

■ . ' . •» ‘ m -4- m' . ' , . • 

uri - 4-min v-f-mm v-4-m' •y‘ _ wiXmt-4-m' X wuw-ntXm'n’-4-ni 1 X w'ic* 

m- f-m' . . m -+- m' 

m (mo-4-m , v')-4-w.' (mB-Hii»’) (m-4-m')fmu-+-mV) \ 

“ — — — ^ : — me-i-m v . 

• • - m -+- m m -P- in 
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Dichiarazione. Il moto uniforme è quello, in cili è costante 
-, la velocità; in cui cioè in ogni unità di tempo viene percorra 
' là stessa quantità di spazio. Dunque lo spazio percorso in un 
certo -tempo sarà proporzionale a questo -tempo medesimo. In 
altri termini, tutti indicano- la velocità . (#,11.5”) pel Immero, 
elle esprime lo spazio percorso nell’ unità ìli tempo. Dunque - 
dire che la velocità non cangia è dire, che lo spazio percor- 
so in ciascun secondo è sempre uguale; ed è anche dire, che 
dòpo un certo tempo è stato percorso uno spazio tante volte più 
grande, quanti secondi sono trascorsi. Se ne dee concludere 
che, a conoscere lo spazio totale percorso in un dato tempo, 

’ non si à da far altro, che moltiplicare lo spazio, percorso uel- 
l’unità di tempo, pel numero dei secondi costituenti il detto 
tempo. Ma lo spazio percorso neU'iiuiLà di tempo è l’espressio- 
•ne della velocità. Dunque ecc. In breve; esprimendo con s 
lo spazio, totale, con e la velocità, ossia lo spazio percorso in 
. ciascun secondo, con t il tempo, ossia il numero dei secondi; 
potremo -scrivere 

s-=vt. V ,v. 

“li. coaoiLàau. 1* Dunipie nel molo uniforme la velocità e 
/ in ragione diretta dello spazio, ed inversa del tempo. Dacché,- 
dividendo per t l’equazione s-^vt, con una operazione ele- 
mentarissima otterremo l’altra - , 

‘ ' a-».--- \ì 

/ •>; .vv. — . ;;v\; 

> 2° Dunque nel moto uniforme il tempo è in ragion diretta 

dello spazio ed inversa della velocità. Imperocché, ove si dii 
vida per i> Teqtiazione s = nt, facilmente ne trarremo. 

: ' - . • > • , TTo *. > \ . ' - ■ ■ - 

3° Dunque se di quéste tre cose a\®, /, ne sieno date, o co- 
nosciute due, potrà sempre conoscasi la terza. Il che si vede 
.. , a colpo d’occhio nelle tre formule òr ora stabilite. 

30. Moto uniformemente accelerato. — In già 

(2. 1. 9*, 10*, 11*} stabilito che cosa. intendasi per moto vario. 
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c qual molo vario chiamisi uniformemente acceleralo; onde 
possiamo entrare in materia senza più. 

I. proposizioni. 1* Una forza costante continua produce moto 
uniformemente accelerato. 

Dichiarazione. Innanzi tratto è manifesto che una forza conti- 
nua (» I. 21") produce un moto vario: dappoiché essa attribui- 
sce continuamente al mobile sempre altri gradi di velocità. Or 
questi vengono ad addizionarsi a quelli antecedentemente pro- 
dotti, i quali (per l’inerzia dei corpi) rimangono inalterabili. 
Che se la forza non solo sia continua , ma ancora costante 
(a, I. 22") , ed operi sempre nella stessa direzione , in ogni 
successiva unità di tempo si avrà un uguale aumento di ve- 
locità; e quindi ne risulterà nn moto uniformemente accelerato. 

2* Lo spazio percorso da un mobile in un primo dato tem- 
po, con molò uniformemente accelerato, è la metà di quello, 
che con molo' 'uni {or me si correrebbe da esso nel tempo mede- 
simo in virtù della velocità acquistata in lutto il detto tempo. 

Dimostrazione. Imperciocché tanto è lo spazio, che percor- 
re il mobile in tutto il dato tempo con velocità crescente, 
quanto è quello che esso correrebbe nel detto tempo con 
una velocità uniforme, la quale fosse la media di tutte quelle 
diverse velocità, per le quali trapassa nel detto tempo. Questa 
infatti è la proprietà della media aritmetica, la quale si ot- 
tiene coll’ addizionare tutti i termini, e dividerne la somma 
pel numero dei termini medesimi. Siccome il quoto moltiplicato 
pel divisore restituisce il dividendo; cosi la media, moltipli- 
cata pel numero dei termini , deve restituire la detta somma. 
Ora un mobile che, essendo spinto da una forza costante con- 
tinua, dalla quiete arriva in un dato tempo t ad essere ani- 
mato da una certa velocità v , trapassa per tutti i gradi di 
velocità da zero Ano a r. Poiché dunque in una progressione 
aritmetica il termine medio è la scmisomma di due termini 
equidistanti: così la metà del termine ultimo, ossia deirultima 
velocità v (che è la massima fra tutte le velocità, dalle quali 
é animato il mobile durante il tempo t) sarà la media di tutte. 
Ma un mobile, che corresse colla metà di una data velocità 
uniforme, compirebbe evidentemente la sola metà di quello 
spazio, che esso stesso potrebbe compire, ove corresse con 

PARTE TERZA. 8. 
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tutta la data velocità. Dunque lo spazio , che percorre un 
mobile con velocità crescente, in ragione aritmetica (poiché 
è uguale a quello che compirebbe con moto uniforme , ma 
colla velocità media fra tulle, ossia colla metà dell’ ultima 
velocità) sarà la metà dello spazio, che compirebbe con moto 
parimente uniforme, se, spirato il tempo t, seguitasse a correre 
coll’ultima velocità v. Ma quest’ultimo spazio sarebbe s=tv. 
Dunque quello percorso nel tempo stessa con moto unifor- 
memente accelerato sarà • 



li. corollarii. 1° Dunque la velocità acquistata dopo un 
certo tempo da un mobile, animato da una forza continua, è 
uguale al prodotto di questo tempo medesimo per la velo- 
cità impressa in ciascuna unità di tempo. Poiché il moto di 
un mobile animato da una forza continua è uniformemente 
accelerato, è manifesto che in ogni unità di tempo esso acqui- 
sta lo stesso grado di velocità; e però alla fine di un da- 
to tempo esso avrà acquistati tanti di questi gradi, quante 
unità di tempo saranno trascorse. Ora chiamando t il tempo, 
g la velocità che vien data al mobile in ciascuna unità di 
tempo, e v l’intera velocità acquistata durante tutto il tempo 
/; evidentemente sarà 

v—gt. 

2° Dunque nel moto uniformemente accelerato lo spazio 
cresce in ragione dei quadrati sia del tempo, sia della velo- ' 
cità. Dappoiché, se lo spazio percorso con moto uniforme- 
mente accelerato in un dato tempo primo uguaglia la metà 
del prodotto della velocità finale pel tempo, esso medesimo 
sarà anche proporzionale al prodotto intero di queste due 
quantità. Ma questesse sono proporzionali fra loro. Dunque 
lo spazio è anche proporzionale al quadrato dell’una o del- 

1 

1’ altro. E algebricamente , se nella s=^vt al c si sosti- 
tuisca il valore dato dalla formula v=gt, si otterrà 
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5 | 

e però j i =^g. Se poi nella stessa al f si sostituisca il va- 

. , , o., lo 1 ... 

loro dato da f=-, si avra s — « c *-= 5-0 , cioè 

g ì 2 g 2 g 

sì 

e quindi . Or bene: in quest’ultima equazione, enei- 

g 1 

T antecedente = il secondo membro è una quantità 
t u 


costante. Dunque le due quantità del primo membro sono di- 
rettamente proporzionali fra loro. 

3° Dunque, se per la serie dei numeri naturali 1 ,2,3,4, 

si rappresentino i tempi trascorsi, oppure le velocità medie di 
questi tempi, le velocità finali saranno rappresentate dai nu- 
meri medesimi duplicati , ossia dalla serie dei numeri pari 
2,4, 6 , 8 ,... Dappoiché le velocità finali sono il doppio delle 
medie di ciascun tempo parziale. 

4° Dunque gli spazii totali saranno rappresentati dai qua- 
drati dei numeri naturali, ossia da 1,4,9,16,..., Imperocché 
gli spazii stanno fra loro come i quadrati dei tempi. 

5° Dunque finalmente gli spazii parziali percorsi nei sin- 

f oli tempi saranno rappresentati dalla serie dei numerf dispari 

,3,5,7, Imperciocché essendo 1 lo spazio del tempo 

primo, e 4 quello di due tempi; lo spazio del tempo secondo 
sarà 4 — 1=3. Parimenti lo spaziò di tre interi tempi è 9: 
ora nei primi due tempi è stato percorso lo spazio 4 , e 
9 — 4=5; sarà dunque 0 lo spazio del tempo terzo. E cosi 
via discorrendo l. 


1 La cosa medesima può dimostrarsi con un artificio geometrico. Sulla 
linea AX (fig. 85.) si prendano le porzioni AB, BC, CD , rappresentanti 
le unità di tempo; e sul punto B si sollevi la perpendicolare BM, la 
quale indichi la velocità acquistata dal mobile durante la prima unità 
di tempo, ossia il primo minuto secondo. Poiché la forza costante dà 
aumenti uguali di velocità in tempi uguali, a rappresentare la velocita 
impressa al mobile in termine di due secondi si dovrà sopra C sollevare 
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31. Discetta verticale «lei gravi. — Le leggi stabilite 
or ora per una forza astratta costante e continua s’ applicano 
a capello alla gravità. Prima di venire a queste applicazioni, 
è utile studiare il modo di operare di questa forza. Già nella 
Parte sperimentale (i».ì abbiamo provato che tutti corpi, i 
quali ci si offrono sotto qualcuno dei tre stati o di solidità, o di 
liquidità, o di vaporosità , sono gravi; che la cagione della 
loro gravità è un’attrazione, cui esercitano fra di loro le mo- 


ta C!N doppia di BM, e sopra D la DV usuale a tre volte BM. Fac- 
ciamo ora due supposizioni : la prima è che il mobile yiceva fin. dal 
principio del primo secondo tutta la velocita BM, e quindi per un 
minuto resti sospesa l'azione della forza continua. Si sollevi pertanto da 
A la perpendicolare AH=BM, e si compia il parallelogrammo ABMH; 
la cui area è data (come insegnano i Geometri) dal prodotto ABXBM. 
Ora quest' area rappresenta il valore dello spazio percorso dal mobile 

con molo uniforme nel primo 
minuto secondo.' Dacché AB 
é il tempo , e BM è la ve- 
locita; e di più sappiamo 
(*».I.) che appunto nel mo- 
to uniforme lo spazio è dato 
dalla velocita moltiplicala pel 
tempo. Insistendo sulla me- 
desima supposizione, poniamo 
che l’altro aumento di velo- 
citi venga dato lutto ad un tratto al principio del tempo secondo; e perù 
si sollevi su B la perpendicolare BK=CN, e compiuto il parallelogram- 
mo BCNK, l'area di questo, ossia BCxBK, equivarrà allo spazio percorso 
nel tempo secondo. Al modo stesso, ponendo data nel principio del terzo 
tempo tutta la velocita DV, che riceve il mobile nel terzo secondo CD, lo 
spazio percorso in questo tempo sarà dato dall'area CDxDV. Insam- 
ma lutto lo spazio percorso in tre tempi verrà in questa supposizione 
rappresentato da ABMH-+-BCNK-+-CDVQ. L’altra ipotesi è, che la 
forza costante continua, invece di venir dando istaule.per istante gli au- 
menti di velocita, che conseguitano dalla sua costanza , dia questi solo 
al finire di ciascun tempo. Dunque il mobile nel primo tempo non 
avrà velocita veruna, e correrà lo spazio 0; nel secondo tempo avra 
la sola velocita BM, e compirà lo spazio BCOM; nel terzo godra della 
sola velocita CN ed esaurirà uno spazio uguale a CDUN. lnsomma lo 
spazio totale, compiuto dopo Ire tempi , sarà in questa supposizione 
0-+-BCOM-t-CDUN. Ora è manifesto, che lo spazio percorso nella 
prima supposizione verrebbe ad essere maggiore del vero; e quello corso 
nella second i ipotesi è minore , e proprio altrettanto minore del 
vero. Dunque lo spazio vero sarà quello, che risalta dall' aumentare lo 
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lecule dei corpi ponderabili; che l’attrazione stessa opera del 
pari su tutti i corpi; che il suo effetto deve aumentare come 
il prodotto delle masse, attratta ed attraente ; e che final- 
mente la sua efficacia deve variare in ragione inversa del 
quadrato delle distanze. Non sarà certamente un fuor d’opera 
ritornar qui brevemente su quest’ultimo punto. 

spazio secondo di tanto, quanto vale la semidifferenza dei due spazii. 
Ma quant'è questa semidifferenza? Evidentemente la differenza, che passa 
fra lo spazio della seconda ipotesi e quello della prima', è' data dalla 
somma dei tre parallelogrammi ABMH, MONE, NUVQ. Prendansi dun- 
que le metà di questi, cioè ABM, MON, JNUV , ed aggiungansi allo spa- 
zio BCOM-+-CDUN della supposizione seconda, ed avremo la somma 
A BM -+- BCOM-t- MON -t- GDUN — t— rs’UV. Ma BOOM -+- MON =MBCN; e 
CDUN-t-NU V = NCDV. Dunque lo spazio totale veramente corso sarà 
ABM-+-MBCN-t-NCDV=ADV. Dunque l’area di un triangolo rettan- 
golo, un cui cateto rappresenti la somma dei tempuscoli trascorsi, e l’altro 
la velocita impressa alla fine del tempo stesso, equivale allo spazio per- 
corso con molo uniformemente accelerato, durante un dato tempo. 

Ciò premesso, si vede a colpo d’occhio, che nel moto uniformemente 
acceleralo, rappresentando per AD il tempo t e per DV la velocità 
finale impressa nel tempo stesso, e per a lo spazio percorso, sarà 



Dacché a =ADV = ÌADxDV. 

Di più, siccome DV è tante volle BM, ossia g, quante sono le unità 
contenute in AD, così 

vz=zgt. ■ . 

Inoltre lo spazio percorso nel tempo secondo BC è rappresentato da 
un’area MBCN, la quale è Svolle l'area ABM: perchè è uguale a 
BCM-t-CMO-t-OMN; ed ognuna di queste tre quantità è uguale ad 
ABM. Come pure lo spazio percorso nel tempo terzo è 5 volte quello 
percorso nel primo;perchè costa dei cinque triangoli CDE, ECO, EON, 
NEU,UNV, ognuno dei quali è uguale ad ABM. Dunque gli spazii parziali 
stanno fra loro come la serie dei numeri dispari. 

Gli spazii totali possono come i quadrali dei tempi: perchè lo spazio 
corso in due tempi è uguale a 4 triangoli coincidenti col triangolo, ABM; 
quello di tre tempi è uguale a 9 triangoli; e così via discorrendo. 

Che se la forza continua dopo un certo tempo rimanga sospesa o 
cessi, il mobile per la' velocita preconcepila, (che è la finale del tempo 
trascorso) percorrerà con moto uniforme uno spazio duplice dell’ante- 
cedente. Infatti prendendo in \X la porzione DI,— AD, e formando 
il parallelogrammo sull’altro lato DV rappresentante la velocità finale, 
si avrà un’area DLFV duplice evidentemente di ADV. 
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I. proposizioni. 1* Una molecula resta attratta ugualmente 
tanto dalle singole particelle di una sfera omogenea, come 
dalla sola particella centrale , la quale eserciti da sé una 
forza uguale alla somma delle attrazioni delle singole. 

Dimostrazione . Oui non si corca se 1’ effetto della attra- 
zione esercitata dalle particelle di un corpo attraente riesca , 
per quanto s’attiene all’energia, identico a quello che s’avreb- 
be, ove nessuna delle particelle di quel corpo attraesse, ma 
la sola particella centrale esercitasse una forza uguale alla 
sómma di tutte le energie delle singole. Il che è certissimo, 
quando il corpo attratto ritrovasi a tale distanza da potersi 
considerare come parallele tutte le direzioni delle attrazioni, 
cui soffre. Quello, che ora abbiamo bisogno di ricercare, si 
è se la direzione del moto della molecola attratta soffra qual- 
che alterazione nella detta ipotesi. Ora quest’altro punto, ove 
trattisi di un corpo sferico ed omogeneo, può' assai facilmente 
dieiferarsi. Infatti si concepisca una retta, la quale congiun- 
ga la molecula attratta colla centrale della sfera attraente,, 
? questa retta medesima si prenda per asse di simmetria. È 
evidente che ciascuna molecula del'corpo attraente è sim- 
metrica ad un’altra diversa del coppo medesimo ; di modo che 
tutte le moieculc attraenti possono dividersi in tante coppie, 
ciascuna delle quali contenga due molecule perfettamente 
simmetriche fra di loro, rispetto al detto asse. Or hene; se 
dalle due molecule di una coppia qualunque si mandino verso 
la particella attratta due rette, queste rappresenteranno le di- 
rezioni delle due forze esercitale dalle molecule medesime. 
Ma tali forze sono uguali; e però la risultante loro deve di- 
videre a metà l’angolo formato dalle loro direzioni: dunque 
l’asse di simmetria, o, ciò che è lo stesso, la prolungazione 
del raggio terrestre ( la quale perviene alla particélla attratta 
e divide appunto quell'angolo in due parti uguali) rappresenta 
la direzione della risultante di ciascuna coppia di forze. Per 
conseguenza, nelPipotesi che la Terra sia una sfera perfetta, 
un ponderabile deve cadere secondo la prolungazione di un 
raggio terrestre, tanto se sia attratto dalle singole molecule 
del globo terracqueo, quanto se lo sìa solamente dalla mole- 
cula centrale. 
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2 * L'efficacia della gravità è vari# nella ragione inversa 
del, quadrato della distanza. 

Dimostrazione. Questa legge può dimostrarsi anche spe- 
rimentalmente per mezzo del pendolo; ma supposta laverità 
della tesi antecedente, si trae eziandio dal seguente ragiona- 
mento. Sieno mn ed uv ( fig. 86.) due corpi attratti dalla 
Terra , e C sia il centro di questa. Poiché la forza attrattiva 
può supporsi concentrata tutta in C , questa verrà in certa 
guisa a diffondersi dal centro C della Terra sotto forma di 
tanti raggi Cm, Cn, Cu, Ct>,.... Per la qual cosa i raggi che 
pervengono ad un medesimo corpo (mn, uv) saranno meno 
numerosi ed intensi, se esso si troverà a maggior distanza. 
Anzi questa intensità dei raggi seguirà la ragione inversa dei 
quadrati delle varie distanze. Imperocché imaginando intorno 
alla Terra tante su- 
perficie sferiche con- 
centriche, queste sa- 
ranno trapassate dal 
medesimo numero di 
raggi. Ond’è che in 
ognuna la intensità di 
questi raggi seguirà 
la ragione inversa 
dell’area di detta superficie. Conte parimenti sopra due seg- 
menti simili AB, DE di superficie sferiche, perviene il me- 
desimo numero di raggi d’ attrazione : però in ciascuno ( di 
questi segmenti) la fittezza dei delti raggi sarà in ragione in- 
versa dell’area sua. Ma le aree delle superficie sferiche , ed 
anche dei loro segmenti simili (come s’dnsegna in Geometria) 
stanno fra loro in ragione diretta dei quadrati dei raggi geo- 
metrici; cioè AB : DE :: ÀC* : DC 1 : e questi raggi rappre- 
sentano le distanze dei corpi attratti dall’ attraente. Dun- 
que la delta fittezza dei raggi attraenti , e per conseguenza 
1’ efficacia dell’ attrazione terrestre varierà nella ragione in- 
versa dei quadrati delle distanze. 

II. corollario. Dunque la direzione della caduta, dei corpi, 
solo nell’ipotesi che la Terra fosse perfettamente sferica, do- 
vrebbe coincidere colla prolungazione dei raggi terrestri: ma 
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essendo essa invece una sferoide, quella direzione sarà nella 
prolungazione del raggio di curvatura o del circolo osculatore. 

III. scoli!. 1° Le leggi della caduta verticale dei gravi nel 
vuoto restano tutte determinate dal solo riflettere , che la 
gravità è una forza costante. é continua. Ma possono anche 
determinarsi, pressappoco almeno, per esperienza; e veduto 
che combaciano Con quelle stabilite dalla teoria jier le forze 
costanti e continue, dedurne che appunto tale è la gravità. 
Le difficoltà, che s’incontrano in tal genere di esperienze , so- 
no principalmente tre: rendere il più che si possa insensibile 
la resistenza dell’ aria ; eliminare per quanto è possibile- gli 
attriti ; attenuare la velocità del corpo cadente , affinchè si 
possano valutare gli spazii da esso percorsi, anche quando 
discende da piccole altezze. 

2° A tale intendimento Galileo ricorse al piano inclinato. Si 
prendano due lunghe ed alte liste di ferro , e si fermino 
sopra un piano parallelamente fra loro a guisa di due pa- 
reti o di due rotaie, prima alquanto inclinate all' orizzonte , 
e poi esattamente orizzontali. Inoltre si posi su di esse il 
perno metallico di una ruota o disco di piombo, ri cui rag- 

S io sia minore dell’altezza delle dette due liste, affinchè il 
isco possa girarvi dentro liberamente. Se le liste medesime 
ed il perno per la loro levigatezza soffriranno un attrito as- 
sai debole, la ruota di piombò, girando intorno a sè stessa, 
dovrà lentamente discendere lungo il piano, ancorché questo 
sia leggermente inclinato; e poi per la velocità preconcepita, 
quasi fosse sospesa la gravità , dovrà scorrere lungo il pia- 
no orizzontale. Con questo artificio si vede , che gli spazii 
percorsi dal grave ne’ singoli tempi successivi ( primo , se- 
condo, terzo,.... ) stanno fra loro, come 1, 3, 5 r T...... Don- 
de si deduce che gli spazii totali, dopo uno , due,, tre,.... 
tempi), stanno come i quadrati 1, 4, 9, 1(5,.... Si vede an- 
cora, che lo spazio percorso sul piano orizzontale è pressap- 
poco doppio di quello percorso nel tempo stesso sul piano 
inclinato. 

3° I risultati medesimi souo ottenuti , con precisione assai 
maggiore , - per mezzo della macchina detta di Atwood dal 
nome del suo inventore. Primieramente le unità di tempo 
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sono ( come negli orologi ) distinte da un pendolo mosso da 
un peso o da una molla, e regolalo da un così detto scap- 
pamento ad àncora. 11 motore (fig. 87.) opera direttamente 
sulla ruota (A), cui chiamano ruota d'affronto; la quale 
perciò tende a prendere un moto di rotazione. Ma sopra que : 
sta ruota vi à un pezzo («*V). chiamato appunto scappamento, 
il quale è fatto ad arco e termina in due 
palette (m r , n') i che alternamente possono 
afferrare i denti della detta ruota. Sicco- 
me l’asse orizzontale (A.)' dello' scappamen- 
to è congiunto con un’asta verticale (B), 
e questa porla una forcina (C) , la quale 
inforca Tasta del pendolo; così avviene, 
che quando il pendolo ò fermo, la ruota 
(l’affronto, e con essa tutto il movimento 
d’orologeria, è fermata da una (*»') delle 
due palette. Al contrario, se il pendolo 
oscilla (e prende la posizione indicata dal- 
la linea ni* punteggiata), il- dente che bat- 
teva -contro la paletta sfugge, e la, ruota 
gira; ma di un sol mezzo dente: perchè 
allora lo scappamento (n'fh') s’inclina in 
senso contrario ( prende cioè la posizione 
mn), e l’altra paletta, («) viene alla, sua 
volta ad arrestare il dente. Dopo , alla 
oscillazione secouda, questo dente passa, 
e la prima paletta (»»') arresta il dente 
che viene appresso a quello cui essa fer- 
mò, poco stante e così di sèguito. Quin- 
di è che a ciascuna oscillazione del pen- 
dolo, la ruota d’ affronto s’inoltra di un 
dente. Per la qQal cosa siccome le oscil- 
lazioni (come vedremo) sono isocrone, la ruota di affronto, ed 
il meccanismo d’orologeria (che sono connessi insieme) cam- 
minano e s’ arrestano ad intervalli uguali , è però indicano 
parti uguali di tempo. 

4° Ciò premesso, veniamo alla descrizione della macchina. 
Essa è composta di una colonna di legno (fig. 88.) alta circa 
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due metri- e mezzo; Ja quale porta 
sopra di sè, dentro una custodia (T) 
di cristallo, un tril>ometro(*:i. 11.5'), 

0 davanti sostiene un quadrante (Q), 
il cui indice è tossalo all' asse della 

- ruota d’afl’ronto, mossa dalTorologe- 
ria e regolata dal pendolo (1*) orerà 
descritto. Parallelamente alla colon- 
na trovasi un'asta contrassegnata con 
una scala (SO) divisa in centime- 
tri, lungo la quale possono scorre- 
re , e fissarsi con viti a qualsivoglia 
altezza due pezzi corspi ( A e B); 
uno dei (piali (A) porta un anello 
orizzontale, e l’altro (B) sostiene un 
disco parimente orizzontale. All’asse 
poi della ruota d’ affronto, e preci- 
samente dietro al quadrante, è an- 
nesso un eccentrico (E), il quale gira 
coll’ indice (fissato all' asse-medesi- 
mo), ed al quale s’appoggia una leva 
(DG oppure QDi). Questa è desti- 
nata a sostenere un piattino- (») in 
posizione orizzontale, .finché l’estre- 
mo inferiore della leva poggia su 
(juei punti del contorno dell’ eccen- 
trico, i quali distano più degli altri 
dall’ asse di questo medesimo : ma 
appena vengono sotto di essa leva 

1 punti dell’eccentrico più vicini al- 
I’ asse, il capo supcriore della leva 
medesima si stacca,- c lascia cade- 
re il detto piattino (i). Finalmente 
riposa a cavalcioni sulla scanalatura 
della ruota (T) del tribometro un 
filo sottilissimo e leggerissimo di 
seta, il -quale termina in due masse 
(M,M') del medesimo peso: una (MJ 


. f- • 
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(Ielle quali riposa, sul piattino (») sostenuto dalla leva (QDt'j, 
ed in procinto di cadere (.coinè in Ggura), appena sia lasciato 
libero dalla leva medesima , appena cioè il pendolo prin- 
cipia ad oscillare. 

5* E’ chiaro che le masse (M, M'j. bilanciandosi a viéen- 
da, restano ih equilibrio, qualunque sia l'altezza a cui sieno 
recate ; e che però finche quando una (M) di esse rimane 
abbandonata dal piattino («) che cade, nulla si ruuoverà. Ma 
ove sopra lina (M) di dette masse (fig. 

81/.) si posi -un appendice (m) poco pe- 
sante, quella massa discenderà e l’altra 
(M') salirà. Tal movimento per altre do- 
vrà, essere assai lento: perchè la gravità 
o il peso della sola appendice (m) de- 
ve comunicare ih moto a tutte e tre le B 
masse (M, M', m). 

-6°. Ad esperiiuentare le leggi (Jella 
caduta dei gravi per mezzo della macchi- 
na atvudiana, si ferma il pendolo, quan- 
do l’indice del quadrante sta per passa- 
re sullo zero, si colloca l’appendice (m) 
sopra una (M) delle due masse, e que- 
stessa si posa sul disco (t) tenuto dalla 
leva (OD) in posizione orizzontale incon- 
tro allo zero della scala. Dopo ciò il 
corsoio massiccio (B) si fissa sii quel nu- 
mero della scala, su cui si può ragione- 
volmente sospettare, che perverrà dopo 
un secondo, o al line di una prima oscillazione del pendolo, la 
massa (M) che cade pel peso delfappendiGe (ih). Se la mas- 
sa cadente (M) non colpisce il disco del corsoio nell’istante 
che termina il minuto, si muta posto al disco, medesimo, 
finché non si azzecca la perfetta coincidenza. Dopo si repli- 
cano i -tentativi medesimi per fissare il corsoioproprio Ti, ove 
perviene il mobile allo 'scoccare del secondo minqto;.e così 
via dicendo. Oliando ciò siasi ottenuto, non resta a fare altrò, 
che leggere sulla scala gli spazii percorsi nei varii tempi dal . 
mobile cadente. 
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7* A. conoscere poi quanto sia lo spazio percorso con moto 
uniforme, in caso che la gracvità sia sospesa; si fìssa' il cor- 
soio anulare (A) in quel punto, a cui perviené il mobile do- 
po un secondo, e poi si colloca l’altro corsoio massiccio (B’) 
a quell’altezza, a cui si suppone che perverrà il mobile do- 
po un’altra unità di tempo. Avverrà che la massa (M), nel 
passare per l’anello (A), dovrà abbandonare sn questo P ap- 
pendice («'), e poi seguiterà a discendere per la sola velo- 
cità preconcepila, finché non incontrerà il disco (B'), Sul quale 
sarà costretta a fermarsi. Dopo ciò dovrà collocarsi l’anello 
(A') dove perviene il mobile trascorsi che sieoo due secondi, 
ed il disco (B") dove può credersi che giungerà allo scocca- 
re del quarto minuto secondo. La lettura dei centimetri della 
scala metterà a prova la legge. , • , -j 

8* Con questo metodo si dimostra che gli spazii percorsi 
con moto accelerato sono come i quadrati dei tempi; e che 
il mobile, abbandonato alia sola velocità preconcepila, per- 
corre con moto uniforme uno spazio duplice di quello cor- 
so con moto accelerato. \ .* 

9° Ma con questa macchina si misura anche assai bene P in- 
tensità della gravità. Si richiami alla memoria (30.1,11.) che 

1 • >'■ «Ar-fìpc 

t==gt, e che s— ’ -^rt. Pongasi inoltre t — 1 , ed avremo 

1 ' • - . 

g=^v, eds— d on de f== z«; c finalmente 



A valutare dunque l’energia g della forza della gravità, non 
si à ohe a trovare il valore di s, ossia dello spazio percorso 
da un grave cadente liberamente nel vuoto. Ora questo 
spazio à con quello percorso dalla massa (M) della macchi- 
na atvudiana un rapporto, che può facilmente conoscersi. In- 
fatti, se cadesse la sola appendice m, la sua quantità di moto 
sarebbe mg: muovendosi invece tutte e tre le masse, cioè 
M, M', ed «, per la forza impressa dalla sola appendice m, 
la quantità/ di moto sarà la stessa; e quindi sarà ben diver- 
sa la velocità. Chiamiamo dunque .r questa velocità , e po- 
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tremo stabilire che x = mg; e fatto M—M', 

sarà x{%M^r*n)—mg , ed a — ^ . Se si supponesse, a 


càgion- d’esempio, m — 1, ed M= 16, sarebbe x=~. II che 

DO 


significa che la velocità sarà 33 volte minore di quella che à 
un corpo, il quale cade liberamente. 

. 10° Con esperienze di questo genere si è dimostrato, che un 
corpo abbandonato a sè stesso nel primo minuto secondo per- 
corre qui in Roma metri : 4,9013. Per lo che il valore di 
g, o della forza accelerairice della gravità, per Roma è 
metri 9,8020. Ma nelle altre latitudini la gravità è diversa: 
anzi da accurate esperienze risulta che all’equatore 0=9,7808. 
Onde , confrontando questi valori, può dedursi che ai poli 
0=9,8312. 

39. Ascondimeli!» verticale ilei gravi. — Su que- 
sto può facilmente dimostrarsi una tesi, donde traggonsi pa- 
recchi corollarii. 

I. proposizione. Un grave che , per una velocità datagli , 
ascende verticalmente r nel vuoto, dopo un dato tempo rimane 
con una velocità uguale aita differenza fra la iniziale : e 
quella , che nel tempo stesso la gravità attribuisce ai gravi 
cadenti. ... 

Dichiarazione. La verità di questa proposizione è per sé 
stessa manifesta. Infatti chiamisi F la velocità impressa al 
grave nel senso verticale, ossia direttamente opposto alla gra- 
vità ; si dica t il tempo dato, ed u la velocità che dopo 
quel tempo gli rimane. Evidentemente il mobile continue- 
rebbe ad essere animato perpetuamente della stessa velocità 
F, se la gravità non agisse in senso inverso: cioè in tale ipo- 
tesi astratta sarebbe sempre u^=F, come è di fatto nel prin- 
cipio del moto. Ma poiché in realtà l’attrazione terrestre dà 
al grave continui impulsi, per farlo cadere, e questi- s’oppon- 
gono direttamente al suo salire; così dopo un certo tempo la 
velocità residua u non sarà più tutta la F, ma queslessa di- 
minuita di tutta la velocità impressa nel tempo stesso dall’at- 
trazione della Terra. Ora , come sappiamo (30. IL 1°) nel 


Digitized by Google 



126 SEZIONE I. CAPO I. -RETICOLO li. 

tempo t la gravità attribuisce una velocità e .-Dunque 

in fatto -v . . _ , • 

u^V — gt. : ‘ . • • •% 

11. co rolla mi. 1° Dunque il moto di un grave, che sale ver- 
ticalmente, sarà uniformemente ritardato. Giacché nelle singole 
unità di tempo la gravità gli leva la stessa velocità, che gli 
imprimerebbe se cadesse liberamente. 

2° Dunque il grave cesserà di ascendere dopo un tempo 
uguale al rapporto fra la velocità iniziale e la forza aecelera- 
trice della gravità. Dacché evidentemente il grave finisce di 
salire quando u — 0 , ossia quando V—,gtt^ 0; ed allora 
V=gt; e perciò 

t— -, ' ’ 

g : V.-; 

3° Dunque per far salire verticalmente un corpo ad una 
data altezza , gli si deve, dare una velocità iniziale pari a 
quella, che acquisterebbe col cadere liberamente dall’altézza 
medesima. Giacché allora esso cessa di salire, quando la .ve- 
locità iniziale è tutta elisa datazione della gravità. Ma que- 
sta toglie al grave ascendente gli stessi gradi di velocità, che 
gli darebbe, se cadesse liberamente. Dunque se, a /are ascen- 
dere un grave ad una data altezza, gli si desse minor velo* 
cità di quella che esso acquisterebbe discendendo dall’altezza 
medesima, dovrebbe ascendendo perdere maggior velocità 
di quella ricevuta inizialmente. Ma quando à perduta una 
velocità uguale alla ricevuta, già si 'ferma, Dunque non ar- 
riverà colassù, ove si volea.. Se poi gli si desse maggior ve- 
locità, giunto all' altezza voluta non avrebbe ancor perduta 
tutta la velocità iniziale, e seguirebbe a salire più sii. ai quel- 
lo che si pretendeva. E poi tanto (30. 11. 1°) v~gt, conte 
(2°) V=^=gt. Quindi • . •' . , ’ 

V--=v. , / ;■ />; 

4° Dunque l'altezza, a cui sale verticalmente un grave iti 
virtù di una velocità iniziale , è uguale all’ altezza , da cui 
dovrebbe discendere pef acquistarcela detta velocità. Impe- 
rocché, se il grave fosse in balia della sola velocità -iniziale 
K,.nel tempo t salirebbe con moto uniforme (*».) all’ al-‘ 
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tezza Yt : pgr converso , se durante il tempo stesso si tro- 
j vasse senza verun v rallento in balia della sola gravità, di- 
scenderebbe. (sto. II. 3*) per uno spazio uguale ad \gt'. Dun- 

que per la combinazione delle due forze nel tempo stesso 
salirà ad un’altezza, cui diremo w, uguale alla differenza dei 
due detti sjiazii; ossia 

‘ w a = Vt — lgt\ 

f M 

Ma (2") V=gt. Dunque a ^ Vi — ~ gt\ Cioè 

1 , 

a = ^gt . 

émi 

Ora la stessa quantità- (ito. II. 2°) rappresenta lo spazio s, da 
cui deve cadere un grave per acquistare la a elocità v , e 
questa. (3°) è uguale all'iniziale: dunque 

\"V a—s. 

o° Dunque il tempo, che impiega un grave a salire ad una 
certa altezza verticale in virtù di una velocità iniziale, è uguale 
al tempo, che dovrebbe impiegare cadendo per acquistare la 
detta velocità. Dacché, essendo stato, dimostrato ( 30 . II. 2”) 

• ' . . 1 r 
che nella discesa verticale dei gravi s — ^gt*, potremo dire 


2s 


— : e perciò il tempo richiesto per la discesa con moto 

. ' 2s . , 

uniformemente accelerato sarà f— 1/-~- Ora essendo (4°) 

9 

« sarà anche t *= e quindi il tempo richiesto a 

salire con moto uniformemente ritardato sarà 

v 2» 

t=v—. 

f ■ 9 

Ma a = come sappiamo (4"). Dunque ecc. 
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a». IHmcar del «rari pel plani l.,cll»ull — Già 

conosciamo 1 * 0 . 1.) che cosa s intenda per piano inclinato, 
per base ed altezza del medesimo, e per gravità assoluta è 
relativa. Non ci rimane adunque che aggiungere altre due 
definizioni, per entrare senza più in materia. 

I. definizioni. 1 11 moto di un corpo, cui non s'oppone ve- 
run ostacolo, si chiama libero. 

2 . E detto invece moto impedito 1 opposto ; per esempio 
quello di un grave, che scorre per un piano inclinato. 

II. proposizione. La graeità relativa , onde un corpo di- 

scende per un piano inclinato, è uguale al prodotto della gra- 
vità assoluta pel seno dell'angolo formalo dal detto piano 
coll'orizzonte. • r 

Dimostrazione. Sia ABC (fig. 90.) la sezione verticale di 
un piano inclinato, su cui sta cadendo (senza verno rattento 

opposto dall'aria o dall’attrito) un 
grave MN J la verticale GR ne 
rappresenti la gravità assoluta; e 
questa venga decomposta nella 
pressione GP , e nella gravità re- 
lativa GQ parallela al piano , la 
quale ultima solamente (*©. III.) 
sarà efficace. Inoltre chiamisi g 
la gravità assoluta, g' la relativa, 
ed a 1 angolo ABC formato dal 
piano co11 orizzonte. Óra la GQ 
e evidentemente seno dell angolo GKQ relativamente al 
raggio OR. Ossia GQ=GRsen;GRQ. M^GRQ=ABC=« 


-M 



GQ—#';GR— </. Dunque 


g —g seir. « . 


III. COROLLARI!. 1° Dunque la gravità relativa è una forza 
non solamente continua , ma anche costante. Dacché è co- 
stante tanto l’assoluta g , quanto l’angolo « formato dal piano 
coll’orizzonte. • ' . 

2° Dunque il moto di un grave, che scende per un piano 
inclinato, è uniformemente accelerato. Mentre tale è l'effetto di 
una forza costante e continua. 
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3° Dunque al moto ili un grave, che discende per un piauo, 
sono applicabili le stesse formule òhe furono stabilite ( 30 . 1,11 ) 
per la gravità assoluta. Infatti quelle formule valgono per 
ogni forza costante e continua: varranno dunque anche per 
la gravità relativa. L'unica variazione , che potrà indursi in 
esse, sarà la sostituzione di g' al g, e del valore or ora ri- 
trovato (11) al g ' . Insomma 


, q't * , a , 

v=gl; s==^-; v =^i.g s; 


v—gt. sen. * ; s- 


qt*. sen. <* , 

" • n* — - 


; o 


,gs. sen. « 


4° Dunque nel tempo, in cui un grave cadendo liberamente 
arriva ad un dato punto delTaltcz- 
za del piano, un altro discendendo 
pel piano giungerà fino aH’incoutro 
della retta innalzata dal detto punto 
normalmente alla lunghezza del pia- n 
no. Sia D il punto (fig. 91 ) a cui 
giunge in un dato tempo il grave ' Fig. 91. 
che cade liberamente , ed E sia quello a cui perviene ca- 

A t 

dendo impeditamente sul piano. Certo è che AD=^-, cd 



qt . sen. » ^ , AE qt 

Ah = - — a . Onde <-= ~ : 

2 sen. a 2 


pero 


AE 

sen. a 


-.== AD , ed 


anche AE = AD sen. «. È dunque la EA seno dell'angolo 
ADE relativamente al raggio AD: e però è parimenti cateto 
di un triangolo rettangolo, la cui ipotenusa è AD. Dunque 
il punto (E), a cui perviene un grave , dopo essere disceso 
in un certo tempo per la lunghezza (AE) del piano inclinato* 
è determinato dalla normale (DE) condotta alla lunghezza 
stessa dal punto (D), a cui esso perviene cadendo nel tem- 
po stesso per l’altezza (AD). 

5“ Dunque un grave, che discende per un piano inclinalo, 
à in ogni punto, a cui perviene, la velocità stessa che avreb- 
be, se ivi fosse caduto verticalmente. Imperocché tale velo- 
cità è data da v n =3Lg. AB. sen. u . Ma poiché AC— AB. sen. « . 
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sarà AC» Ora la velocità dei corpi che cadono li- 

berartiente è dota da e’ — 2 </s, e nel caso nostro s = AC. 
Dunque- «*=2(7. AC. Perciò 

t 

e — r. 

<>'“ I tempi, impiegati a cadere per l’altezza c per la lun- 
ghezza del piano, stanno fra loro come l’altezza sta alla lun- 
ghezza medesima. Dacché indicando con t , e t’ i tempi delle 
cadute, e rammentando che e = gt, e v'—g't', cchet>=^t>\ 
sarà gt = g't': onde g : g' :: ■/' : t. Ma g : g' :: AB : AC. 
Dunque AC : AB. 

7° Pongasi che dall’estremo superiore del diametro verti- 
cale di un cerchio solido, tenu- 
to in un piano parimenti ver- 
ticale, partano più fili metalli- 
ci ; i quali, a guisa di tante 
corde geometriche -vadano a di- 
versi punti della circonferen- 
za; e di più a ciascun di essi 
sia infilata una palletta pesante 
traforata per mezzo. Ove tut- 
te queste sferette sieno portate 
nel punto, da cui quei fili si di- 
ramano, e poi vengano tutte ad 
un tempo abbandonate à sé stesse, giungeranno nel medesimo 
istante ai varii punti della circonferenza, a cui pervengono i 
delti fili. Giacché questi rappresentano altrettanti cateti di 
angoli retti, 1’ ipotenusa comune dei quali è il diametro o filo 
verticale. 

8* Dunque la velocità di un mobile, che discende per una 
curva, é in ciascun punto uguale a quella che esso avrebbe, 
se ivi fosse disceso verticalmente. Poniamo primieramente che 
un grave passi da un piano AD (lig. 92.) ad nn altro DB; e 
rappresentisi per DV la velocità che esso à acquistato, quando 
arriva in D. Il grave nel passare che fa all’altro piano DB 
non conserverà la medesima volocità. Dacché prolungando 
questo piano verso DO, e decomponendo la VD in due, una 
YN perpendicolare al secondo piano, e l’altra VE parallela 


A 
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al medesimo, è chiaro che tutta la VN (prescindendo da ogni 
elasticità) sarà elisa nel colpire il piano. Rimarrà dunque al 
grave la sola velocità VE=ND. Fatto pertanto centro in D, 
e cQll’apertuna 1)V descritto l’arco OVKP» la retta ON, che è 
il senoverso dell’angolo VDO formato dai due piani conse- 
cutivi, rappresenterà la perdita di velocità nel passaggio da 
un piano all'altro. Onde apparisce esser falso che un grave , 
il quale passa per più piani contigui, abbia dovunque la ve- 
locità stessa che ivi avrebbe, se vi fosse caduto verticalmente. 
Ma questa proposizione è verissima , ove il grave discenda 
per una curva. Imperocché in tal caso non solo la perdila 
NO di velocità nel trapasso da un pianetto brevissimo al- 
l’altro contiguo , ma la somma di un numero indefinito di 
queste perdite è cosi piccola , che può trascurarsi senza 
sensibile errore. E qui si avverta che i Matematici chiamano 
infinitesima una quantità più piccola di qualsivoglia assegna- 
bile; cosicché se ne riehiegga un numero infinito per formare 

1 

una quantità finita, e tale quantità rappresentano per — . 

OC 

Ma i medesimi parlano di certe altre quantità di una pic- 
colezza anche infinitamente maggiore, delle quali se ne do- 
mandi un numero infinito per costituire una quantità infinile- 

. . 1 1 

siina. Ognuna di esse rappresentano quindi per )*, 

e chiamano infinitesima di secondi ordine per distinguerla, da 
1 . ' 

— , cui dicono infnitesima di prim' ordine. Ciò premesso, 
se 

si noli che in una curva 1’ angolo VDO , formato da due 
piani consecutivi, è infinitesimo; ed è infinitesimo per conse- 
guenza anche il suo seno V\ : ma in tal caso il scnoverso 
ON è infinitesimo di second’ ordine. Dappoiché può conce- 
pirsi un triangolò OVP, il quale avendo per base il diame- 
tro 01’ sarà rettangolo in V. Ma la perpendicolare abbassata 
dal vertice dell’ angolo retto sull’ ipotenusa é media propor- 
zionale fra i segmenti dj questa. Dunque ON : VN:: VN : Ni P. 
E chiamando a l’angolo VDO, questa proporzione si tradurrà 
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in senov. « :sen. « :: sen. a ;NP. Quindi sesen. «è infinitesimo 
verso M\ anche senov. « sarà un infinitesimo di sen. a . Ma 
sen. <* è infinitesimo di prim' ordine , sarà dunque infinitesi- 
ma di sccond' ordine la quantità senov. « . E poi dalla pro- 

. ... , sen’. a ~ 

porzione stessa risulta che senov. « = . Ora siccome 

1 1 1 

sen.a= — ; cosi sen.* <* = ( — ).E però senov. « = '{ — )*. 

00 .oc oo 

ai. Pendolo. — 1. definizioni. 1* Si denomina pendolo 
un grave sospeso e mobile intorno ad un asse orizzontale. 

2* Un punto pesante, che s'imagina sostenuto da un filo 
inestensibile, senza peso , a mobile intorno e un punto fisso, 
costituisce ciò che chiamasi pendolo semplice, o ideale. 

3* È detto invece pendolo composto quello , il cui filo è 
dotato di peso; oppure non lo è, ma sostiene a diverse al- 
tezze più d’un punto pesante. 

•i* 11 punto fisso viene denominalo centro di sospensione. 

5* Il moto che concepisce il pendolo al di qua e al di 
là della verticale , quando sia ritolto dalla sua posizione 
d’equilibrio, si contraddistingue coll'epiteto di oseillatorio . 

6* È chiamata oscillazione quella parte del mòto del pen- 
dolo, la quale è compiuta dal momento, in cui esso princi- 
pia a discendere, fino a quello , nel quale finisce di salire. 

7* Dicesi poi semioscillazione il moto , pel quale il pen- 
dolo scorre dalla obliqua, donde discende, fino alla verticale. 

8* Si denomina ampiezza di oscillazione l’angolo formato 
in una oscillazione dalle due posizioni estreme del filo. 

9* Siccome in un pendolo composto le masse o le parti- 
celle pesanti del filo più prossime al centro di sospensione 
sono ritardate nel loro moto dalle più remote, e queste sono 
rese più celeri da quelle; cosi vi è un punto intermedio, 
che dondola come se fosse libero. Questo punto è detto il 
centro di oscillazione. 

10* In un pendolo semplice si chiama lunghezza la di- 
stanza che passa fra il centro di sospensione ed il peso. 

'11* In un pendolo composto dicesi lunghezza la distanza 
fra il centro d’oscillazione ed il centro di sospensione. 
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II. proposizioni. 1* In ogni oscillazione il moto del pen- 
dolo prima è difformemente accelerato v e poi è al modo stesso 
ritardato. 

Dichiarazione. Consideriamo un pendolo semplice C M 
(fig. 93.) ; e prescindiamo da ogni resistenza al moto. In- 
nanzi tutto premetteremo , che se esso non trovasi col suo 
filo nella direzione CM della gravità, ma su di una linea obli- 
qua CK, dovrà muoversi: perchè in tal caso la forza della 
gravità, che anima il punto ponderabile M, non è del tutto 
paralizzata dalla resistenza del punto fisso. Infatti la detta dire- 
zione venga rappresentata da KP, e la sua intensità sia misu- 
rata da KA: inoltre questa KA si decomponga in due forze, 
una delle quali operi nella direzione 
KB del filo, e l’altra KD riesca nor- 
male alla prima. Poiché si suppone 
cjhe il filo non si trovi nella direzione 
della gravità , KB sarà differente da 
KA, e l’altra componente KD avrà un 
valore apprezzabile. Ma la sola KB 
è elisa dalla resistenza del filo, e del 
punto fisso: resta dunque efficace la 
KD. Dunque il pendolo si muovcrà 
in virtù della componente KD. A ri- 
trovare il valore di questessa si av- 
verta, che la KD è seno dell’angolo 
DAK relativamente al raggio AK. 

Ciò posto, questa AK chiamisi g, e 
si denoti con » l’angolo DAK=AKB = MCK, cioè l’an- 
golo formato dal filo CK colla CM. Avremo DK=</.sen. «. 
E poi evidentemente la DK è la gravità relativa, e questa, 
come sappiamo ( 33 . II.), è uguale a) prodotto che s’ottiene, 
moltiplicando la gravità assoluta pel seno dell’angolo formato 
dalla direzione della stessa gravità assoluta con quella della 
pressione. Ma se g è una forza costante, non è costante l’an- 
golo *, il quale diviene tanto più piccolo, quanto più il filo CK 
s’approssima alla verticale. Dunque il moto del punto pondera- 
bile , perchè si avvia verso la retta giacente nella direzione 
della gravità, sarà bensì accelerato, perchè è animato da una 1 
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forza continua; ma non uniformemente, perche questa forza con- 
tinua non è costante. Giuntò peraltro il grave sulla CM dovrà 
risalire dall’altra parte all’altezza medesima. Imperocché il 
moto di un pendolo è analogo a quello di un corpo, che di- 
scende per un arco circolare resistente. Ora un grave, che 
discende per un tale arco, à da per tutto ( 83 . III. 8°) la ve- 
locità stessa , che ivi avrebbe acquistata cadendovi per una 
verticale; e la velocità che viene conferita dalla gravità è ap- 
punto ( 3 *. 11.3°) quella che fa risalire il grave all'altezza 
medesima, da cui esso discese. Dunque il pendolo risalirà 
dall’altra parte lino a GII simmetrica a CK. E siccome nella 
salita la gravità sottrae coll’ordine stesso i medesimi gradi 

di velocità, che conferì nella 
discesa; così il pendolo, ri- 
passando per i successivi decre- 
menti di velocità ugualmente 
difformi , andrà a fermarsi un 
istante sulla CH. Dove giunto , 
si troverà evidentemente nella 
condizione stessa , in cui tro- 
vavasi al principio della oscil- 
lazione: e però nella successi- 
va oscillazione si ripeterà esat- 
tamente il fenomeno stesso. 

2* Le oscillazioni del pen- 
dolo per un arco piccolissimo 
sono isocrone. 

Dichiarazione. La lesi afferma che, a parità' di lunghezza 
del filo, ma a disparità di ampiezza delle oscillazioni, il tem- 
po impiegato a compir queste è sempre il medesimo. 

Dimostrazione. Sia BKD (fig. 94.) 1’ arco circolare assai 
piccolo da percorrersi dal pendolo intorno al punto di so- 
spensione C; BAD ne sia la corda sottesa; ed HK rappre- 
senti il diametro verticale appartenente al circolo HDKBH, 
di cui è arco la linea BKD. Inoltre si prenda in BKD un 
archetto piccolissimo MM'; e tanto da M come da M' si ab- 
bassino le perpendicolari MB, M' D' sul diametro HK. Chia- 
mando t il tempo impiegato a percorrere MM', ed w la ve- 
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locità da esso acquistata in M , siccome può supporsi che 

MM' sia percorso con moto uniforme; così potrà dirsi che 

MM' „ , . ....... 

t — . Facendoci ora a cercare il valore di u, si noti 


che ( 33 . III. 8 °) BM può considerarsi come la lunghezza di un ’ 
piano inclinato, la cui altezza sia AP; c si richiami alla me- 
moria. che ( 33 . 111.3°) nei piano inclinato »=y(2 ag)\ e pe- 
rò nel caso nostro u = \J (2y.AP.). Dal che si. conclude che 

MM/ " 

t ~ . .. . Cerchiamo ora il valore di MM'. A questo 


y(2.0.AP) 

scopo si conduca il raggio CM , e da M' s’ innalzi la M'O 
parallela ad IIK. Si otterranno due triangoli CMP, ed MOM' 
simili, perchè costituiti da lati rispettivamente perpendicola- 
ri. Per la qual cosa MM': M'O :: MC : MP, ed essendo 
M'O '=• PP', MC =CK = r, certamente MM': PP'::r:MP; 
r 

e quindi MM'= ^ 5 . P P'. Quanto al MP, c cosa nota che 

MPWlPXPK. Or nel caso di BKD piccolissimo, può ad HP 
sostituirsi IIK; però MP%=IIK X PK=2CK. PK= 2r. PK, 

r PP' 

ed MP = y ( 2r. P K ). Dunque la M M f = s ‘ can g er à in 

r.PP' PP'.r.y». PP'.r.yr. PP'.^r. 
"y(2r.PK] yVTyr. y( 2 .PK) r.y(2.PK) y(2.PK) ‘ 

Sostituendo questo valofc nella superiore equazione , s 1 avrà 
PP'.yr PP'.yr PP' r 

1 ~~ y(2j.AP).y(2PK) “ y(fy.AP.PK) “ 2y(AP.PK)' / <? 1 


MM' — 


A rintracciare ora il valore della y(AP.PK), si descriva un 
circolo che abbia per diametro AK, e che tagli col punto N 
la perpendicolare M P. È noto che IS P =- APXPK , e 

' PP' r 

però v/(APXPK)=NP. Per conseguenza sarai — g-^p.y - ‘ 

f 

Dopo tutto ciò si avverta, che come MM/= vjp. 1*P , così 


,• ♦ 
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9 N V |>P' 9N|» 

NN'=PP'.-^r; e P ero AK = 2.NP : c l>l> = ~\K ‘ N>i ' 

*■ Ond’ è che t= • 0r 1,cne : ,a 

stessa dimostrazione à luogo per ognuno dei minimi later- 
coli di BMK. Raccolta pertanto la somma di tutti, e chiaman- 
do 7' il tempo impiegalo dal grave a percorrere la BKJD,sarà 

T ANK . r 7 , ANKA ,r , . . ANKA 

3 -= -, e / •= — nf-'V - • Ma tutti sanno che— 

2 AK v g AK g . AK 

, f 

si rappresenta per ir : quindi T =n ,\J -. Or questa equazione 


non contiene la quantità AK, da cui dipende l’estensione 
dell'arco di oscillazione. Per conseguenza le oscillazioni molto 
ristrette sono isocrone. 

111. corollarii. 1° Dunque il filo a piombo segna la vertica- 
le. Infatti il filo a piombo non è in fine che un pendolo in 
equilibrio; e, come abbiamo provato or ora nella proposizio- 
ne prima, il filo d’un pendolo in equilibrio giace nella dire- 
zione della gravità. Rammentiamoci ora ciò che si dimostrò 
nella Sezione prima della Parte sperimentale ( 38 . 11. 1°), che 
cioè la direzione della gravità è secondo la verticale. Donde 
s’inferisce che seguirà la direzione della verticale anche il filo 
a piombo. Di più, anche nella Parte prima (i4. II. 6°) abbiamo 
dimostrato , che la direzione della gravità, nell’ ipotesi della 
perfetta sfericità della Terra, è rappresentata dalla prolunga- 
zione del raggio terrestre , ossia dalla verticale: e questo è 
vero, almeno ad un di presso, ancorché' la Terra sia, com’è 
di fatto, una sferoide. Ma da quanto abbiamo qui dimostra- 
to risulta, che il filo a piombo in equilibrio giace nella dire- 
zione della gravità. Dunque il filo a piombo segna la verticale. 

2° Dunque, rimosso ogni ostacolo , le oscillazioni del pen- 
dolo sono perpetue. Altro corollario , che .emerge spontaneo 
dalla proposizione prima. 

3° Dunque la gravità è la stessa per tutte le sostanze di- 
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verse , -u tatti » corpi debbono cadére colla stessa velocità. 
Imperocché, come si scorge nella formula sopra stabilita', T 
è indmcndonte' affatto dalla massa e dal péso specifico. 

^4° Dunque, conosciuto il tempo di una oscillazione, c co- 
nosciuta eziandio l’energia della gravità. Avvegnaché; essen- « 
dosi ritrovato nella dimostrazione della .proposizione seconda 

' \ I 

che T — y/ - , potremo anche dir e7”= — , e g = . 

Perciò, essendo stato dall’esperienza determinato il valore di 
7’,-si-è potuto sapere che g vale piedi parigini 30, 2. 

S u Dunque l’intensità deila gravità è direttamente propor- 
zionale alla lunghezza del pendolo, che iu diverse latitudini 
compie nel tempo stesso un medesimo numero di oscillazioni. 

» , . jr*r V r *V * V r r' ‘ 

Infatti poiché g-^-jì - sarà g :g 15 -yr.: -f%'~ 

Ma per ipotesi T *=k,T\ Dunque g\ g'\l r‘.r'. : f 
fi* Dunque la durata delle oscillazioni per archi minimi 
sta nella ragione diretta della radice quadrata della lunghez- 
za del pendolo, ed inversa della radice^ quadrata della gra- 
^vità. Poiché chiamati T,T' i tempi dèlie oscillazioni di due 
pendoli, r ed r' le loro lunghezze, g e g' le gravità diverse, 
dalle quali possono essere animati, ove si trovino iu latitudini 

r r J - r r' 
differenti, potrà dirsi che T \T :: «■ \1- : vi / — :: \J -\ /: —, . 

9 9 9 9 

Ond’è che un pendolo di lunghezza quadrupla di un altro com- 
pie nel tempo e sito stesso una metà (in numero) di oscillazioni;, 
ed un pendolo , che in una data altezza o latitudine fa nel 
tempo medesimo il doppio di oscillazioni che in un’altra al- 
tezza o latitudine, cola è animato da quadruplice gravità. 

IV. ecolii. 1° Onesti risultati teorici non potrebbero rea- 
lizzarsi che in uu pendolo semplice. Ma in fatto ogni pen- 
dolo c composto , perche il suo filo costa sempre di parti- 
celle pesanti poste a varie distanze dal centro di moto, le 
quali oscillano insieme. , perchè sono coufiesse fra loro. Ciò 
'noii ostante può il pendolo composto considerarsi come un 
pendolo semplice, purché se ne determini la vera lunghezza 

» PARTe TERZA. .. -, ,>*. 
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(sa. 1. 1 !*). Ora tale lunghezza può conoscersi almeno per 
approssimazione. Si prenda un pendolo poco differente da uno 
semplice, come quello dì Sorda, che è formato da una lente 
assai pesante di platino appesa al più sottil filo, 
che possa sostenerla, ed è scorrevole lungo il 
filo. Quindi si taccia oscillare il pendolo com- 
posto , di cui si cerca la lunghezza, e' alle sue 
oscillazioni si rendano sincrone quelle del Borda 
col variarne la lunghezza. Questa è la lunghez- 
za cercata. Or bene : da accurate e molteplici' 
osservazioni risulta che la lunghezza del pen- 
dolo a secondi ò alla latitudine 45° millimetri 
993,5 \ all’equatore 991 , allo Spitzberg, cioè 
alla latitudine quasi 80°, è 990. Il che mostra ’ 
come diminuisca jf peso colle latitudini; e con- v 
corda con ciò che fu detto nella Prima Sezio- 
ne della Parte sperinieutalè {*». III. 3°). 

2° E cosa conósciuta ehe una delle più gravi 
dillicoltà da superarsi, affinché gli orologi sieno 
esatti,, è qpella di farli procedere con molo 
equabile e sempre uniforme. Or bene: scoperto 
che fu da Galileo l’ isocronismo del pendolo , 
Huyghcns propose nel 1657 di applicarlo co- 
me regolatore agli orologi fissi; e pòchi anni appresso fu in- 
granala alle /note degli orologi portatili un'altra ruota , chia- 
mata bilancere , la quale oscillando intorno al suo perno ne . 
moderasse il movimento G , • 

1 Questo isocroni- 
smo sappoue la co- . . 
stanza nelle dimensioni 
sia del pendolo, sia dèt 
bilancere : dacché se 
in estate l’asta del pen- 
dolo ed il raggio del 
bilancere si allunga- 
no, le oscillazioni lo- 
ro saranno meno fre r 
finenti, e ne sarà ritardalo il moto dèlia macchina: vi<£ver$a in inverno. È 
a questo difetto che s’intende por riparò per mezzo' dei Cosi detti pen- ~ 
(Ioli a compensazione e delle lamine chiamale compensatrici. Pèr inten- 
derne l’ utilità conviene principiare dall’ avvertire che, quando la lente 


Pia. 95. 



Fig. 96. 
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3* Le oscillazioni del pendolo ordinario, *ale a dire cir- 
colari, sono isocrone solo nei caso di archi assai piccoli; ma 
quelle per archi cicloidali sono isocrone qualunque ne sia 
l’ampiezza. E la cicloide (fig. 9tt.) una curva 
piana (ABCDE) generata dal moto di un pun- 
to (A) di una circonferenza circolare, la quale 
senza uscire dal suo piano e senza strisciare 
ruzzola sopra una linea retta (HK);‘ che si chia- 
ma la base. Questa curva è détta brachisto- 
crona , perchè è quella cui deve percorrere un 
mobile ( fig. 98.}- per impiegare il più breve: 



- ® la massa pesante del pendolo è greve assai, può con- 
siderarsi come nullo il peso dell’ asta; e però il cèntro 
di gravità (IO.) del pendolo coinciderà coi centro di 
figura della lente. Per la qnal cosa nel centro stesso di 
figura stara il centro di oscillazione { 34 . 1. 9*); e la lun- 
ghezza ( 34 . I. Il*) vera del pendolo dovrà variare, a 
seconda che si solleva o' si abbassa it centro di figura 
della lente, o il centro di gravità del sistema. 

- Un metodo bastantemente semplice è quello della 
compensazione a mercurio, proposto da Graham. Con- 
siste esso (fig. 95.) nel sostituire alla lente del pendolo 
un vase cilindrico, nel quale si colloca tanto idrargiri, 
cheàl centro d’oscillazione del pendolo coincida, quanto più esattamente si 
può, col punto medio della colonna del liquido. Ora col dilatarsi dell'asta 
che porta il detto vase, il fon^o di questo e per Conseguenza anche l’idrài- 
giro e il centro d'oscillazione tende ad abbassarsi ma poiché frattanto il 
1 livello del liquido per la sua dilatazione tende a sollevarsi, cosi può ot- 
tenersi che tale sollevazione sia doppia deU’ahhassaraènto del fondo del 
Taso. Allora il centro dt gravita del mercurio rimarrà alla stessa disianza 
dal centro di sospensione, e la- lunghezza del pendolo non sarà alterala'. 

Giuliano Leroy a proposto un compensatore (fig. 97.) sufficientemente 
esalto e non molto complicato. Da un plano fisso (P) si solleva un tubo di 
'. rame, superiormente chiuso da un disco. (K), a cui ’è saziala un’asta di 
ferro (F) : a quest’ asta è raccomandata la lamina d'acciaio sottile e fles- 
sibile (S), la quale porta l'asta di ferro (F‘) del pendolo. Quando | a 
temperatura s'innalza, il tubo di rame s’allunga, ed il suo cielo (K) 
non che il pèndolo si solleva. ftja la dilatazione delle due aste di ferro 
„ lo fa abbassare. Se la lunghezza del tubo è circa due terzi della lun- 
l ghezza totale delle due aste di ferro; ivi sarà giusta com|>ensazione .- 
perchè il coefficiente di dilatazione del ferro è pressappoco due terzi di 
quello del rame. \ 

Sembra più esatta di ogni altra la compensazione del pendolo a te- 
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tempo a discendere dal suo punto (A) più allo al più basso 
(B); ed è anche denominata tautocrona , perchè (come è di- 
mostrato Iluyghens, o può vedersi col fatto) un mobile, per 
■ arrivare al punto più basso (B) di una cicloide a base oriz- 
zontale, impiega lo stesso tempo, qualunque ne sia il punto " 

(M, od iN) di partenza. Perciò lo stes- 
so Iluyghens propose di far descri- 
vere al pendolo un arco di cicloide y 
sospendendolo (lig,99.) con una la- 
mina metallica flessibilissima fra due 
pezzi (OP, 00) fagliati in forma di 
cicloide, iu guisa che la lamina ap- 
Fig. un r pipandosi stilla loro superficie ne 




lutò (lig.100.), che si dire imagi nato da Ilarrisson. Facciamo' che da) panie 
di Sospensione del pendolo parla una sotti! lamina (a) flessibile di ac- v 
fìaio, e questa porli un rettangolo (bopd) cosliluilo da due lunghi liti 
inflessibili verticali ( bn.dp ) di ferro saldali a due brevi diarre orizzontali 
( db.po ) di ottone, Nulla inferiore (pò) delle quali si sollevino due simili 
fili di ottone, congiunti superiormente con una breve sbarra (ac) di ol- 

(one; e che dal mezzo di questa (ec) di- 
scenda il filo, -a cui è raccomandata la 
lente (L). Siamo in ini raso assai ana- 
logo a quello del compensatore di Leroy. - 
Il riscaldamento farà allungare i due fili 
laterali ( dp,fco ) di ferro; ma la lente 
non si abbasserà, perchè non è racco- 
mandata ad essi; si abbasserà invece l'asta 
orizzontale (po) di ottone: e come questa 
porta dne fili inflessibili di ottone, i capi 
inferiori di questi fili verranno' parimenti 
in basso. Ma questi dilatandosi essi pure 
solleveranno l'asta di ottone (ec). flap-- 
poiché per altro da questa pende, come 
' Fig. f>9. supponiamo, il filo verticale di ferro, a 

cui è appesa la lente (LJ, quest esso verrà 
' ad allungarsi e tenderà a fare abbassare la lente medesima. Ma qui la 
lunghezzadct ferro è doppia di quella dell'ottone; slannodunque le lunghez- 
ze nella ragione inversa delle dilatabiiila. In altri termini se la dilatazione 
dell’ottone fosse esattamente il doppio di quella del ferro, l’asta (ec) por- 
tala dai fili di ottone tenderebbe a Sollevarsi il doppio di quanto "si , 
deprime quella (po) fìssa'a ai fili di ferro. Ond’è che, abbassandosi i capi 
inferiori (p,o) dei fili di ottone la meta di quello, che si sollevino i capi 
Superiori (e.c) dei medesimi; la vera sollevazione dell’ asta superiore di 
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debba assumere la curvatura. Infatti risulta dalle proprietà di 
questa curva che', semicerchio generatore delle due cicloidi 
|.0 1’, ed 00) à per diametro la metà della lunghezza del pen- 
dolo, il centro d'oscillazione di questo descriverà esso pure 
una cicloide ; e così le sue oscillazioni anche mollo este- 
se saranno isocrone. 

. 3&. Moto del gravi proietti. — 

I. definizióni. 1‘ Un grave, quando è lancia-- 
. to comunque nello spazio da lina forza istanta- 
nea, sì chiama proietto. 

2* La potenza, che lancia il proietto, si de- 
nomina forza di proiezione. 

* > • 

olloiie sarà uguale alla depressione della inferiore. Ma 
di quanto essa si solleva, di altrettanto si allunga l’asta 
mediana di ferro. Dunque il capo inferiore di quest’ ul- 
tima , e con esso la lente , rimangono al posto loro , 
ossja alla stessa distanza dai punto di sospensione. Ad 
ottenere per altro una più esalta compensazione, si (ri- 
pensato di replicare altre due volte questo stesso artifi- 
cio. Il perchè dalla sbarra (ec) superiore non discende il 
filo, che porta la lente, ma sono saldati due altri fili di 
ferro; e questi portano una seconda sbarra (am) inferiore, 
dalla quale si sollevano altri due fili di ottone, che per*: 
mezzo di una terza sbarra (*r) superiore sostengono il 
filo, a cui è raccomandala la lente (L}. 

Il metodo più semplice di compensazione (-quello del 
Baronedi Zach, Consiste questo nel fare l'asta del peo-- 
dolo non di -metallo, Ghe sarebbe assai dilatabile, ma 
di legno di abete diseccalo al forno , imbevuto di 
olio jdi lino, e poi acconciamente vernicialo. Siccome i 
legni anno una .dilatabilità assai debole, e d'altra parte 
nell’estate col diseccarsi tendono ad accorciarsi, e per 
converso nell’ inverno s’ inumidiscono e perii piuttosto 
s'allungano; cosi è die,, impedita in gran parte «jupsl'nzio— 
ne igrometrica colle sopraddette precauzioni, le di- 
mensioni di una cosiffatta asta di legnò potranno man- 
tenersi costanti. Questi) pendolo pel suo discreto valore porta il nome 
di pendolo del povero astronomo. i - ' 

Le lamine compensatrici sono fondale sul principio stabilito nella 
Parte sperimentale (48. V. 6° ut.), che cioè un’asta formata di due me- 
talli diversamente dilatabili ad ogni variazione di temperatura s’inarca; 
stabilendosene la convessità* nel caso di riscaldamento, dalla parte del me- 
tallo più dilatabile; dalla parie invece del men dilatabile, nel raso di 


e- 
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3* L’angolo (BPR), che fa(fig,10o.) la direzione della forza 
con una linea orizzontale (PK), chiamasi angolo di proiezione. 

raffreddamento. Sia pure di metallo (fig. 102.) ed una sola (P) l’aslo , 
che sostiene la tenie; ma nel sun mezzo si saldi 'una seronda asta tra- 
sversale (nm) formata da due lamine, una d'argento, e l'altra di platino, 
congiunte insieme in guisa rhe l'argento rimanga nella parte inferiore. Inol- 
tre l’asta medesima trasversale termini in due palle (m,n) ben pesanti. Sap- 
piamo ehe (fig. 101.) (piando al dilatarsi dell'asta verticale (P') si abbassa la 
lente s'inrurverA la trasversale, offrendo la sua convessità alla lente: e rosi 
ledue sfere (m" ed n ) si solleveranno. Viceversa al raccorciarsi pel fred- 
do (fig. 103. ) dell'asta verticale ( P" ) e sollevarsi della lènte, s’inarcherà 
la trasversale in modo elie le due sfere (»”*»") verranno a deprimersi. In 
ogni caso dunque, se tulio sia s'alo ben calcolato, il centro di oscilla- 
zione del sistema, il quale pel peso delle due sferette dpe trovarsi - 


j,* -ni** ' . 

..V ':.v;4 • 


'• ‘,v 

Fig.101. Fig. 102. . , Fig. 103. • ’’ ' J ' ' , 

più allo del punto medio della lente, potrà benissimo rimanere eostan- 
tem.ente nel medesimo Sito, (cioè sulla sles«a reità CD parallela ad AB). 

È questo artificio stesso ebe l’orivolaio Marlin applicò pel primo al 
bilaneere degli orologi portatili. A quattro punti equidistanti della cir- 
conferenza del bilaneere medesimo si saldano (fig. 101.) quattro lamine , 
compcnsatrici (a6) formate di argento e di platino, ponendo questo nella ' 
parte Interna, e quello nella esterna. A|le lamine stesse sono annesse 
tante sferette di oro, le quali .sono cosi pesanti , che in esse trovansi 
i centri di gravi'à,) dai quali deve valutarsi l’ampiezza del raggio 
del bilaneere. Col riscaldamento s' ingrandisce la circonferenza del bi- 
lancere , e questo principia ad oscillare piti lentamente; ma allora le 
lamine si ripiegano e portano verso la circonferenza medesima le sferette 
pesanti. Quando invece il raffredamento impiccolisce il raggio del hi- 
Janeere , la circonferenza di questo si ristringe, ed i punti, ai quali 
sono saldale le lamine compensalriei, s) avvicinano all’asse della ruota. 
Ma nel temilo stesso le lamine si svolgono e por’ano a maggior distanza 
dalla circonferenza le sfere pesanti, o per dir meglio, queste rimangono 
alla medesimi distanza dall'asse della ruota: e per conseguenza le oscil- 
lazioni si mantengono Isocrone. 
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4* La linea (AGB, o ADG), percorsa dal centro del proietto, 
riceve il nome di traiettoria. 

5* Il palo (C) di massima elevazione, a cui giunge nel suo 
corso il proietto, si appella punto culminante. 

fi* Si consideri una retta orizzon- - 

1 tale (P(ì) indefinita passante pel pun- 
to (P) , donde muove il proietto: la 
porzione (PB) di tal retta, che è frap-, 
posta tra il detto punto di partenza, 
e quello cui tocca il grave nel ri- 
cadere al suolo , à nome ampiezza 

0 portata del tiro. 

7* Vien detta altezza del tiro la 

verticale (CV) abbassata dal punto 
culminante sull'ampiezza. - 

- 8‘ È chiamata Balistica Y arte di determinare l'angolo di 
proiezione per ottenere una data altezza od ampiezza di tiro. 

9* Si dà nome di parabola ad 
una curva, che può concepirsi nata 
col tagliare un cono per mezzo di un 
piano parallelo aduno de' suoi lati. 

La parabola (fig. 100.) può anehe de- 
finirsi per quella curva piana (MVN), 

1 cui singoli punti (V,H,...) distano 
ugualmente sì da una retta (DI) come 



t 


V 


\ 


\ 


\ \ 




*la un punto (F) preso fuori di questa 
(cioè AV = VF; BH =■ HF ;...). 


Fig. 105. 


10* Chiamasi foco il punto (F) soprannominato, e direttrice 
la delta retta (DI). 

11* La retta (AS) perpendicolare 
alla direttrice e passante pel foco 
à Dòme asse. 

12* Il punto (V), in cui l’asse coin- 
cide colla curva, dicesi vertice. 

1 3* Chiamasi parametro il quadru- 
plo della distanza (VF), che passa fra 
il vertice ed il foco. 

II. proposizione. Un grave lanciato in alto nel ruoto (lesevi 
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ve una paràbola, il cui parametro è uguale a quattro volte 

1' altezza dovuta alla velocità di proiezione. 

Dimostrazione . Si tracci la linea di proiezione KS (lig.107.) 
e si divida in porzioni KM, UN, HO,.:., uguali fra loro , ed 
allo spazio, che percorrerebbe il grave nelle successive unità 
di tempo con moto uniforme per la sola forza di proiezione. 
Inoltre si tracci la verticale KG rappreseutante la direzione 
della gravità, e si tagli in tali porzioni HE, RF, RG,... che 
stieno fra loro come 1:4:9;...; ed abbiano per unità lo 
spazio che percorre un grave nel primo tempo per la gra- 
vità. Poscia si compiano i parallelogrammi R A, RB ; e 

condotta la, diagonale RA, si congiunga A con B, B con C, 
C con D. E chiaro che il mobile dopo le singole unità di 
tempo si ritroverà in A, in B, in C,..;. ossia verrà a de- 
scrivere la curva RABCD.....,- Or questa è una parabola. A 
restarne convinti si prineipii dal richiamare alla memoria che 

DII .• i \ 

RM = t>r, e però f=— e che o — y/(2 gs) = ^ (%ga) , 
chiamando a P altezza da cui dovrebbe discendere il grave 
per acquistare la velocità di proiezione e: quindi t 

RM* 


Ma sappiamo che RE — |t\ Dunque 

. ( 

e però REX^ = RM, e finalmente 


9 ' 


,RM* 


RM 

RE 


:4a. 


( *>) 


r „ . v . HN* RO* , 

(.olio stesso ragionamento si prova che ^pr = 4a, —.= 4». 

Considerato dunque IIK come asse delle ascisse, èd RS come 

J uello delle ordinate; si vede chiaro che i quadrati delle or- 
inate sono in ^ragione diretta colle rispettive ascisse; carat- 
tere distintivo del|a parabola. Inoltre, poiché i Matematici in- 
segnano che il parametro della parabola è uguale al rapporto 
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fra il quadrato dell’ ordinala e l’ascissa corrispondente, e ma- 
nifesto che il parametro di tal parabola è 4/r. 

111. scolio 1° Queste co- 
struzioni sono tutte fonda- 
te sul parallelogrammo delle 
forze applicato affé forze ac- 
celeratrici. Cosi un sasso la- 
sciato cadere dall’ estremo 
dell’ albero di una nave va 
a colpirne il piede, comec- 
ché la nave cammini. Poi- 
ché il suo moto verticale 
( come i moti parziali che 
si compiono sulla nave ) si 
combina col molò che esso 
avea comune colla nave me- 
desima c concorre al suo 
moto assoluto. 

2“ In Balistica si usano 
due formolo diverse dalla 
ritrovata più sopra. A sta- 
bilirle convien riferire la 
parabola RAB ai due assi 
ortogonali RX , ed RY ; e 
così abbassata dal punto A 
la AH perpendicolare all’asse delle ascisse, la RH deve dirsi 
ed y la AH. Si chiami a l’angolo di proiezione MRH, e p 
la sua tangente MH. Prendendo per unità la RH , avremo 

ed HM = p.v: Poiché il triangolo rettangolo RHM dà 

*r ì # 

KM’— RH’-h MH\ potremo dire RM‘=a?*-f-pV. Evidente- 
mente RE = MA = HM — AH =px — y. Si sostituiscano 

ora questi valori in ( « ), e ne otterremo = 4 a ; ossia 

. p *— y 

(1 ia{px—y). (fi) 

Si ordini ora ipiesta equazione per p, ed avremo facilmente 

PARTE TERZA. „ IO. 


' • ) 

y \ 
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x % ==■ 4 a ivi» — ^ «//; <p t x* — iaxf — — 4 a y — r 1 ; 
iflfiT ini/ — x* , ha 4 au — x* .. 

'■ — — • "*“ 

sa che il valore della incognita, in una equazione generale di se- 
condo grado, c espresso dalla metà del coefficiente del secondo 
termine preso col segno contrario, più o meno la radice secon- 
da della somma di questa stessa metà quadrata col termine tut- 

i» 2a^ ,,4»* 4 ay — x'. „ , 

to noto. Dunque p — — ± y( — • ), e finalmente 

X 


X 


p = 


2a ± y/(4 a' — iay — x *) 


x- 


[y) 


J^e Corniole ( |3 ) e ( y ) son quelle che si adoperano in Balistica. 

3* Se lo scopo sarà collocatp sulla stessa orizzontale del 
pezzo di artiglieria avremo y=0, c però la (7) si tramuterà 

2 a ± 1/ ( 4 a’ — x % ) 

in » = 2 — ■ . ‘ 

x * 

4" Se poi lo scopo fosse più basso del pezzo, \'y diver r 
rellbe negativa , e la stessa formolo ( 7 ) si tradurrebbe in 

2 a ±: y' (4 a -+- 4 a y — x*) 

IV. cohollarii. 1° Dunque i proietti lanciati colla stessa 
carica di polvere, c sotto angoli di inclinazione equidistanti 
da 4o°, ànno la portata medesima. Dacché cercare la por- 
tata è cercare il valore di x, nel caso di y = o , ossia nel 
caso che la formula (|3) si tramuti in ( 1 -+-/>*) x*= 4 a par. 


Or bene : in tal caso 


seri, a 


w w ,, er a |, t „ 

X 1-hp’ 1-+-P* 


;<== co g‘ ~ : perchè è la tangente dell’angolo a di proiezione. 

lv > \ , v ,sen.« sen.’a, 

Dunque sostituendo avremo x— 4. «X ~ — : (i-h 


cos. a 


COS. a 


, . , SCI1. a , COS. ce SCI1. a 

X —4 a X — • { 5 T 

COS. <* COS. * 


sen. a 


CU.II. » , m OC1I . W l 

— i— =*«• : — ^ • 

COS. a COS. a COS. a 
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4 a. seil. a . COS.’a 

COS. a 


147 


; .c finalmente 


x = 4 a. seu. « cos. <*■ . 


Or questo valore non varia col sostituire ad » il 90" — « 
perché così il seno diviene coseno, e viceversa. Dunque eco. 

2“ Dunque fra tutti i tiri fatti con polvere della- stessa for- 
za , quello sollevato di 45" sulla orizzontale dà la portata 

massima. Dalla Trigonometria sen. *. cos. » = ^ san. - a >' 


però la forinola ( s ) diventa .r : 


= 4 a ,. sen. 2 % 
2 


2 a. sen. 2 a 



l’osto quindi « =45", sarà sen. 2<* = 1 , 
ed x = % .a. Valore che il massimo tan- 
to per gli angoli inferiori a 45°, come (1") 
per gli inferiori^ 

•‘Mi. lozioni prcambnle sulle for- 
ze centrali. — I. scolio. Poniamo che 
un mobile M { fìg, 108.) sia lanciato da 
una forza istantanea in una certa direzione 
MP, e con tale energia, che dentro un pic r 
colissimo tempo il detto mobile debba da M 
passare in A. Facciamo ancora che il me- 
desimo sia sollecitato contemporaneamente 
da una forza continua a cqrrere verso un 
determinato punto C , e con tale velocità, 
che dopo il tempo medesimo esso debba 
trovarsi per quest’ultima sola forza in B. li manifesto che nel 
tempo stesso il mobile percorrerà la diagonale MR del picco- 
lissimo parallelogrammo MARB. Ma giunto il mobile in R, ove 
non ricevesse nessun nuovo impulso dalla forza continua, cer- 
tamente percorrerebbe in un secondo uguale lempelto un'altra 
linea uguale RD nella direzione stessa di MR. Attratto per 
altro coni’ è dalla stessa forza costante verso (J, correrà l’al- v 
tra brevissima diagonale RS; e così via dicendo. Il mobile 
insomma scorrerà per la traiettoria MRST.... 


Fìg. fon. 
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11. dkhnizio.ni. 1* Se la traiettoria rientra in sé stessa, di- 
cesi orbila. 

2* È detto periodico il tempo impiegato a percorrerla. 

3* Il punto (C), verso il quale il mobile è incessantemente 
chiamato dalla forza continua , si denomina mitro di min- 
zione o centro delle forze. 

4* Ogni retta condotta dal centro dalle forze al mobile 
si chiama raggio vettore. 

5* La forza (MC) continua si appella forza centripeta. ' 

6* La forza istantanea ( MA ) viene denominata forza di 
proiezione. 

7* La medesima , poiché in ogni istante spinge il mobile 
a sfuggire per la tangente (MA, RD, SE,...) 
della curva, dicesi ancora tangenziale. 

III. teoremi. 1° Qualunque sia la na- 
tura della curva , descritta da un mobile 
animato da una forza continua centrale , 
le aree descritte dal raggio vettore sono 
proporzionali ai tempi. 

Dimostrazione. Sia MA ( fìg. 109. ) la 
' linea percorsa dal mobile nel primo tem- 
petto , AP sia la retta che il medesimo 
percorrerebbe nel secondo , se fosse ani- 
mato dalla sola forza istantanea , ed AB 

10 spazio pel quale la centripeta, durante 

11 tempelto secondo, avvicinerebbe il mo- 
bile ai centro del moto. Compiuto il pa- 
rallelogrammo ABRP sopra le due rette 

AP , AB , e tracciatane la diagonale AR , questa di fatto- 
nel secondo tempelto sarà trascorsa dal mobile. Ora ognun 
vede che le aree dei due triangoli AGP , éd ACR , posti 
sulla stessa base AC e fra le medesime parallele AC , 
PR, sono uguali. Ognuno vede parimenti che sono uguali i 
due triangoli ACP, ed, ACM: perchè anno le basi AM, AP 
uguali e per dritto fra loro, c (li più il vertice sul medesimo 
punto C. Dunque l’area ACR, descritta dal raggio vettore 
nel secondo tempelto, è uguale all’ area ACM descritta dal 
medesimo nel tempelto primo. Altrettanto può ripetersi nel- 

. •: - y 



c 


Fig. 1,01). 
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l’area descritta nel terzo, e nel quarto ecc. E però l'area 
descritta in due tempi è duplice di quella descritta in uno, 
e quella descritta io tre è triplice. Insomma chiamando « 
l’area di un settore strettissimo, cioè a base infinitesima, '> 
il tempetto impiegato dal raggio vettore a descriverla; inol- 
tre rappresentando per a e Me cose stesse non infinitesi- 
me, ma finite, e per A tutta la superficie della traiettoria 
descritta nel tempo periodico T, potremo stabilire che 
M « : o :i a : t :: A : T. 

2° Viceversa : se le aree descritte da un corpo intorno a 
un punto fisso, saranno proporzionali ai tempi, la forza che 
sollecita il mobile sarà diretta verso l’ origine di esse , ' iji 
tutto il tempo del mbto. 

Dimostrazione. Si prolunghi fino a P la retta MA descrit- 
ta nel primo tempetto, in guisa che AP riesca uguale ad MA; 

S uesta rappresenta la strada che percorrerebbe il mobile, se 
opo il detto tempo fosse sospesa ogni forza continua. Ma di 
fatto esso va per la 'AR ; questa è dunque la risultante del- 
la forza continua e della tangenziale. Il perchè , congiunto - 
il punto P col punto R, la PR ( pel, principio della compo- 
sizione delle forze) sarà parallela alla direzione della forza - 
continua. Se dunque si potrà dimostrare che questa PR è 
parallela alla ÀC, ossia alla retta che nel principio del se- 
condo tempo unisce il mobile coll’ origine delle aree ; sarà 
anche provata la tesi. Or così è. Imperciocché congiunto il 
punto P col punto C, i due triangoli ACM, ed ACP (secon- 
do quello che si è detto nella dimostrazione della tési ante- 
cedente ) saranno equivalenti. Ma sono per ipotesi equivalenti 
anche i due triangoli ACM ed ACR, descritti in due tempi ugua- 
li dal raggio vettore. Saranno quindi uguali anche le aree dei 
triangoli ACP ed ACR. Ma questi insistono sulla stessa ba- 
se AC: dunque la retta PR, che congiunge i loro vertici, do- 
vrà essere parallela alla base medesima. E però queslessa AC 
rappresenta la direzione della forza continua. 

ir Le velocità del mobile nei diversi punti dell’orbita, chi 
descrive , in virtù di due forse . una centrale e l’altra tan- 
genziale, stanno fra loro in ragione inversa delle normali 
, condotte dai centro sulle tangenti la curva in quei punti.- 
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Dimostrazione. Supponiamo che il mobile M (tìg: 110.) 
in un piccolissimo tempo descriva 4‘archetto MR, c in un al- 
tro punto dell’orbita descriva 1’ archetto M'R'. Certamente 
«piesti due archetti MR, ed M r R' rappresenteranno le velo- 
cità del mobile nei punti AI, ed M . Si conducano ora da 
C i raggi vettori CM, CN, CM\ CR', e da M cdM'lc due 
tangenti MP, M'P', c le due CN e CN' normali rispettiva- 
mente a queste tangenti: Le aree dei triangoli MGR , ed 

MCR' sono date dalle due equazioni MCR — MR X ^ 


2 


,CN' 


ed M'C R' = M'R' X g • Afa per quello, che abbiamo dimo- 
strato nel teorema primo, queste due aree sono uguali.- Dun- 
riv riV' 

que MRX — AI R' X “g - • P er * a fiual cosa otterremo 

MRXCN — M'R'XCN'; e finalmente MR:M'R' ::CN':CN. 
E chiamando v, a',... le velocità MR, M'R', ed r, r',./. i 
raggi vettori CN, CN', potremo stabilire - 

e : v :: r' : r. 

IV. coroi-larii. 1° Dunque la 
velocità di un mobile, che corre 
per un’orbita, allora soltanto sa- 
rà uniforme, quando l’orbita sarà 
circolare. 

- - S" Dunque se 1’ orbila Iossa* 
ellittica, la velocità do\rebbe es- 
sere massima, quando l’asse vet- 
tore c il minimo;.c minima, quan- 
‘ do è massimo il raggio vettore. ; 
3° Dunque i pianeti sono ani- 
mati da una forza continua di- 
retta verso l’origine delle arce. 
Dacché , '-come dimostrò Kepler 
colla sua prima legge, le aree descritte dai raggi vettori 
dei pianeti sono proporzionali ai tempi. Da questo corollario 
prese le mosse Newton per stabilire le leggi della gravitazione. 
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1° Dunque la velocità dei pianeti dev' essere , ( come è 
di Tatto) massima al perielio, e minima all’afelio. Poiché, stan- 
do alla legge seconda di Kepler , ogni pianeta descrive un 
ellisse, ad un de’ fuochi della quale ritrovasi il Sole. 

37 . Forze centrali nel circolo. — I. scolio. La for- 
' za MA (fig.lll.j, che spinge il mobile a proseguire nel suo 
cammino rettilineo, può decomporsi in due, una MF uguale 
e direttamente opposta alla forza centripeta MB, l’altra MR 
uguale all’arco circolare pel quale il mobile corre di fatto * 
ed il quale per la sua brevità può considerarsi come un la- 
tercolo rettilineo di un poligono d’ infiniti lati. Congiunto il 
punto A col punto R, questa AR, per la piccolezza di MR , 
riesce ad un tempo e parallela ad MF e sen- 
sibilmente diretta verso il centro C delle for- 
ze. Ora questa stessa AR rappresenta lo spa- 
zio, onde il mobile per la sola forza istanta- . 
nea sarebbe distratto dalla traiettoria; ed è 
per conseguenza uguale anche allo sforzo, che 
il mobile fa continuamente in direzione oppo- 
sta alla forza centripeta, in virtù della sua 
inerzia. Dunque evidentemente questo sforzo 
medesimo è uguale alla forza centripeta. 

II. definizioni. 1* Lo sforzo ( MF ) N che in 
ogni istante fa il mobile in direzione opposta 
alla forza centripeta, per allontanarsi dalia cur- 
va , su cui è da essa trattenuto, si appella forza centrifuga. 

2* La forza centripeta e la centrifuga ricevono l’appella- , 
zione comune di forze centrali. 

ni. teoremi. 1° Ove un mobile liberamente scorra per 
una cuna circolare, le forze centrali sono uguali al qua- 
. tirato dell’ arco, descritto in un tempetto piccolissimo, diviso 
pel ' diametro. : - 

Dimostrazione. Suppongasi che M(0g.ll2.) giri circolarmen- 
te intorno a C con tal moto, che in un piccolissimo tempo de- 
scriva l’archetto MR; e si conducano la tangente MA, il dia- 
metro MD, la retta AD, la BR parallela ad MA, e la corda 
MR. Dopo ciò si avverta, che i triangoli BMR, DMR sono 
simili: perchè oltre l’angolo rotto MRD, MBR, ne anno un 



c 


hgrui. 
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altro MRB, MDR formato da lati rispettivamente perpendi- 
colari. Dunque BM :MR ::MR: DM. E però BM=^|. So- 
stituendo ora alla corda MR il suo arco « , il quale per l’estre- 
ma sua piccolezza si confonde con essa, chiamando 2r la DM, 
e 9 la BM, sarà • - • \ 


? — 8 r 

Onde per un' altra forza ed un altro cerchio 
adottando i medesimi simboli con apice, avre- 

1 1 ^ . # • 

mo f '= a -. ; e finalmente 

Z r 

. f : f '== 



«' t% 

a. a. 


Fijg.1t ì- 


2“ La forza centripeta , e però anche la 
centrifuga , nel circolo è proporzionale di- 
rettamente alla velocità „ ed inversamente al 
raggio. * 

Dimostrazione . Sappiamo dal teorema antecedente che 
* * - ' . - • \ 

B M — g— . Ora (sa. lV r . 1*) ogni arco nel circolo è percor- 

so con moto uniforme; e però («a. I.) sarà Dunque 

- 

B M — g— .' Inoltre la stessa BIVI rappresenta lo spazio che 
sarebbe percorso dal mobile , se fosse animato dalla sola 
forza continua. Dunque (at>. H. 2‘) potrà dirsi BM 

l’er consesjflenza è finalmente 

• 1 , 2 .r • 


sp — 


0 -, 
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E per due circoli diversi, sarà 


Idi* 


r r 

3° Le forze centrali in diversi circoli sono in ragione di- 
retta dei raggi, ed inversa dei quadrati dei tempi periodici. 

Dimostrazione. Chiamato r il raggio del circolo, e conserva- 
to al ir il suo solito significato, pel quale esso indica il rap- 
porto fra la circonferenza ed il diametro, tutta l’orbita circo- 
lare sarà rappresentata da S.a-r. Ora questa è percorsa con 
moto uniformerei quale la velocità (»». 11 . 1 °) uguaglia il rap- 
porto fra lo spazio ed il tempo. Dunque chiamando e la ve- 
locità, e T il tempo periodico, sarà v — e »*=-' * r 


T 

Intanto dal teorema antecedente è 9 =—. Per conseguenza 


L*'.r % 
T'.r ~ 


4. n V 


cioè sussisterà la formula 


<f = 4. n ’. 


r. 

T 


Nella quale equazione, essendo costante il coefficiente 4.»*, 
evidentemente <p è in ragione diretta di r ed inversa di T*. 
E per due mobili, i quali corrono per circoli diversi, sarà 


9 


, r r’ 

r •• ji • y/i 1 


4" Le forze centripete in differenti circoli sono in ragione 
inversa dei quadrati dei raggi, tutte le volte che i quadrati 
dei tempi periodici sieno come i cubi dei raggi medesimi. 

Dimostrazione. Si suppone che per i raggi r, ed r' , e 

per i tempi periodici T, e T si verifichi T* : T'* :: r 1 : r'\ 

r r' 

, , • . 

jvj • jn % 


Ora dal teorema antecedente 


Dunque 


, r r' 1 1 

9:9 : r n : yì 


PARTE TERZA. 
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5° Viceversa se le forze sono nella ragione inversa dei qua- 
drali dei raggi, i quadrati dei tempi saranno proporzionali 
ai cubi dei raggi medesimi. t ' 

Dimostrazione. La supposizione è che 9 : 9' :: r'*: r*. Per- 
ciò la forinola finale del teorema 3* ci dà l’altra proporzione 


r'*: r’:: £ : £tì- Donde ^*=£7», e quindi r 1 ./™— f'\ T\ 
n T'*:: r s :r'\ 


fi* Le forze centrifughe di due mobili stanno fra loro tn 
ragione diretta delle forze vive, ed inversa dei raggi delle orbite. 

Dimostrazione. Fin qui abbiamo considerato le forze cen- 
trali applicate ad un sol punto materiale: passando ora a 
considerarle applicate ai corpi, avvertiamo che la velocità, 
cui la forza continua 9, in un tempetto piccolissimo t, impri- 
me al mobile di massa m, è uguale (30. 11.1°) a 9 1 . E però 
se f rappresenta la quantità di moto (*.11.4°), cioè la forza 
centrifuga assoluta del detto mobile m, sarà f=m<pt. Ma $’) 


mv't 


<p = v -. Dunque f= , e per un altro mobile f'= — 


m'v'U 


rappresentando mtf.roV 1 le forze vive (* II.6°). Onde 

I •/ r ’ r' ‘ 

T Le forze centrifughe sono in ragione diretta delle mas- 
se moltiplicate pei raggi, ed inversa dei quadrati dei tempi 
periodici. 

Dimostrazione. Già dimostrando il teorema 3° dicemmo che 


L V 

tf-.-lL--' Perciò la superiore proporzione diventa 


4 


„ ,, ma* 
f: f jt 


m 


4 1 '1 

ir r 


mr 


m'r' 


jui •• j< 1 • y/i 


8° La forza centrale sta alla gravità, come l’altezza do- 
vuta alla velocità di proiezione sta alla metà del raggio. 
Dimostrazione. Può confrontarsi la forza centrale alla gra- 
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vita, che è essa pure una forza continua, purché supponga- 
si che la velocità © di proiezione sia quella dovuta al ca- 
dere del mobile da una data altezza a. Conosciamo (ss. II.) 

0 * 

che ©*=2 g.a; ma {2°)f=-, cioè ©* — <pr. Dunque sarà 

<pr=ìg.a; ^ — g.a ; e?:y::«: ^r. 

IV. corollari!. 1" Dunque la forza, che rattiene i pianeti nel- 
le orbite loro, quando queste vogliano considerarsi come cir- 
colari, agisce su di essi in ragione inversa del quadrato del- 
la loro distanza dal centro di moto. Dacché, secondo la ter- 
za legge kepleriana, i quadrati dei tempi periodici sono co- 
me i cubi dei raggi. Perciò, se è vero il teorema 4% è ve- 
ro anche questo corollario. 

2° Dunque le forze centrifughe, a parità di velocità e di 
distanza dal centro di moto, sono in ragione diretta delle mas- 
se; a parità di velocità e di massa, sono in ragione inversa 
delie distanze; a parità di distanza e di massa, sono in ra- 
gione diretta dei quadrali delle velocità. Corollario contenu- 
to nel teorema 6°. 

3° Dunque la forza centrifuga, a parità di distanza e di mas- 
sa, è in ragione inversa, del quadrato del tempo; a parità di 
tempo e di massa, è in ragione diretta del raggio; a parità 
di distanza e di tempo, è in ragione diretta della massa. Tut- 
to ciò è asserito nel teorema 7°. 

V. scolh. 1“ Con questi principii si spiega i. il girare del- 
la fionda, per la quale il mobile acquista una velocità, che 
non potrebbe mai avere se fosse scagliato col braccio; ii. la 
tensione, che soffre il filo della fionda medesima, crescente 
colla massa e colla velocità; ui^come si spanda intorno alle 
girandole la polvere accesa; iv. perchè venga lanciata con 
impeto la mota dalle ruote, che girano velocemente sul fan- 
go; v. la costante verticalità dell’asse di rotazione della trot- 
tola; vi. il separarsi delle bucce, e dei sassetti fra loro, e 
dal grano, che viene vagliato; vii. il riunirsi delle materie gal- 
leggianti nel centro di un gorgo, e mille altri falli di questo 
genere. 
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2» Le leggi sovra esposte sogliono verificarsi colla così detta 
macchina delle forze centrali (fig.114.). Perla quale si può far gi- 
rare orizzontalmente un’asta (06), preparata per sostenere quan- 
do un filo metallico con due palle infilatevi, (piando (fig. 113.) 
dei tubi di vetro (DE.FG) contenenti dei liquidi. Le palle (m, n) 
sono legate insieme (fig.114.) con un filo flessibile ( mn ), e i. ora 
sono uguali, ed ugualmente o disugualmente distano dal centro 
di rotazione; ii. ora sono disuguali, e distanti dal centro mede- 
simo o in ragione inversa delle loro masse, o comunque. In 
ambidue i casi àssi equilibrio sotto la 1* condizione, e moto 
nella 2‘. I tubi (D»E) talora (fig.113.) comunicano con un vaso 
(Vi quasi pieno d’acqua, posto sul centro di rotazione, e da 
' l H .quello salgono fino al- , 

la circonferenza (,RS); 
talora sull’acqua di uno 
( F ) di essi galleggia 
una palletta (m) di su- 
ghero, oppure dell’o- 
lio, e al fondo dell’al- 
tro (G) è posta una pal- 
la (n) di ferro, ovvero 
dell’idrargiro. In ogDi 
caso, allorché si fa gi- 
rare l’asta orizzontale, l’acqua sale verso la circonferenza; ma 
più sale la palla (n) pesante e l’idrarg.ro che stava in fon- 
do, che la palla di sughero e 1 olio che galleggiava. 

3* La teoria delle forze centrali può applicarsi eziandio al- 
la rotazione diurna della Terra. Nei sili equatoriali la forza 
centrifuga dovuta a tal rotazione è direttamente opposta alla 
gravità. Quindi chiamando g la gravita dei corpi ivi cadenti nel 
vuoto, G quella dei corpi ai poh- « avrebbero all equatore 
se mancasse la forza centrifuga ? , saia G=g-hf. Si cerca la re- 
lazione che passa fra G e <p; e pero conv.en principiare dal le- 
terminar*» ìi , ninrA Hi c di fi. Ma poiché 6 noto (si* 
III 10-M il V ° di 0 = 9,7808 = 2. (4,89ì; basterà deter- 
minare il vabre'di <P, affinchè si conosca quello di G=g+*. 

Al quale intendimento ricordiamoci (111.2») che = 



Fig. 113. 
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e però nell* ipotesi che /=1\ sarà BM = |, e <p = 2.BM. 

UBI 

Ricordiamoci inoltre (111.1*) che BM = jju • Ora un corpo 

all’equatore in 23 h , 56”, 4’, ossia in 86164’, percorre me- 
tri 40 064 521; percorre cioè 865 metri a secondo. Dunque 

MR=365, ed MK*=216 225. Inoltre si sa quant’ è il dia- 



Fig. 114. 

metro dell’equatore, ossia è DM=12 752 932 metri. Perciò 

MR 216 225 . -p. 4 

BM = DM= IH S893S = MI »»* • D™p» »=8 BM= 

= 2X 0,01695; e quindi G= 2. (4,89) +2. (0,01695) = 

=2.(4,90695). Perla qual cosa c ’ r_ 

ca. Dunque la forza centrifuga all’equatore è la ducentottan- 
tanovesima parte della gravità; e però ivi i corpi per que- 


Digitized by Google 



158 SEZIONE I. CAPO I. ARTICOLO II. 

sta sola ragione diminuiscono in peso di 'J m . Ossia il peso 

dei corpi all’equatore è per la forza centrifuga l J m minore 

di quello ai poli. 

i* 11 289 è uguale a 
17*. Ond’ è che, se la 
rotazione terrestre fosse 
17 volte più rapida, la 
forza centrifuga che (IV. 
2°) cresce col quadra- 
to della velocità sareb- 
be all’equatore 289 vol- 
le maggiore, ossia u— 
guagliercbbc il peso dei 
corpi. E per conseguen- 
za ivi i corpi potrebbero restare sospesi in aria. 

5° Quando si voglia conoscere l’effetto della forza centrifu- 
ga sul peso dei corpi posti fuori dell’equatore, conviene ri- 
flettere che essa, in quanto si 
oppone alla gravità, è propor- 
zionale al coseno quadralo del- 
la latitudine. Imperocché pri- 
mieramente rappresenti C (fig. 
117.) il centro della Terra, 
CE il raggio equatoriale , DL 
il raggio del parallelo della la- 
titudine x in questione, ET la 
forza centrifuga all’ equatore, 
ed LR quella in L; in secon- 
do luogo conducasi CL, e si ri- 
solva la LR in due, una LG 
secondo il raggio CL, I’ altra 
GR normale al medesimo. Po- 
sto tutto ciò, è chiaro che la 
sola LG si oppone alla gravità. Ora colla gravità la stessa LG 
à la sopraddetta relazione. Vediamolo. Le forze centrifughe 
stanno fra loro (IV. 5°) in ragione diretta dei raggi; dunque 
EF:LR*.!CE (ossia CLj’.DL. Inoltre per la simiglianzadei trian- 
goli CÒL, LGR sarà LR'.LG ::CL;DL, e moltiplicando fra loro 



f 
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le due proporzioni, EFX LR'.LRXLG" CL’: DL*. Ora chia- 
misi <p la EF, e ?' la LG; si faccia CL=1; e si avverta che 
DL = sen. LCP = cos. ECL: ed avremo <p : <p ' :: 1 : cos\ x . 

<p'=<p X,c° s *- * • 

6° Se i pianeti e la Terra medesima fossero stati creati 
perfettamente sferici e nello stato fluido, in virtù della for- 
za centrifuga proveniente dalla rotazione loro, avrebbero do- 
vuto schiacciarsi ai poli, e rigonfiarsi all’ equatore. Giove à 
uno schiacciamento uguale alla decimaquarta parte del suo 
asse maggiore; la differenza dei due assi equatoriale e po- 
lare della Terra è di '/ • 

J 300 « . 

38. Forze centrali nelle curve coniche. — h uti- 
le per la scienza esaminare come la teoria delle forze cen- 
trali nel circolo possa estendersi alla 
parabola, alla ellisse, ed alla iperbola. 

1. definizioni. 1* Si chiama ellisse 
quella curva, la quale può ottenersi 
col tagliare un cono per mezzo di un 
iano, che trapassi i due lati opposti 
i ouestesso. La ellisse (fig.115.) può 
anche definirsi quella curva piana (MA, 

M'A'), della quale ciascun punto (M, M',...) dista ugualmen- 
te in somma da due altri (F. F'), collocati nel suo piano 
(cioè FM-f-F'M = FM'-t-F'M'= ...). 

Iperbole opposte chiamami (fig. 11 6.) le due curve(PA'P\ 
Z'AM), che nascono col tagliare due coni opposti al verti- 
ce con un piano che li trapassi ambiduc. Ognuna di tali cur- 
ve è detta iperbola. Questa può anche definirsi quella curva 
piana, i cui singoli punti (M,m,...) anno tutti la stessa diffe- 
renza di distanza da due altri (F, F' 1 ) presi nel suo piano (co- 
sicché FM — F'M=Fm — F'm=...). 

3* L’ellisse, l’iperbola, e la (fig.118.) parabola (35.1.9°) si 
domandano curve o sezioni coniche. 

4* I due punti (F,F') collocati in guisa, che riesca sempre 
uguale (fig.116,117.) o la somma, o la differenza delle distan- 
ze loro da un punto qualunque (M) preso a piacere sul pe- 
rimetro della curva, diconsi fochi. 


p 
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5* Il punto medio (C) della retta (FF') , che congiunge i 
fuochi, ò detto rispettivamente centro dell’ellisse, o delle iper- 
bole opposte. 

6* Nell’ellisse domandasi eccentricità la distanza (CF) fra 
il centro ed il fuoco. 

1' Qualunque reità (DD\ AA'), che passa pel centro, e va 
al perimetro vuoi dell’ellisse, yuoì delle iperbole opposte, à 
nome diametro. 

8* Diconsi vertici del diametro i suoi due estremi (V,V'). 

0* Due diametri (DD', VV') ricevono il nome di coniugati, 
se una retta (EE') parallela ad uno (DD') è divisa per metà 
(E0=E'0) dall’altro (VV'). 

10* Il diametro (AA'), che coincide colla retta (FF') con- 
giungente i fochi, riceve l’ap- 
pellazione di asse maggiore, o 
principale, o trasverso. 

Il* Asse minore, o seconda- 
rio, o coniugato è denominato 
nella ellisse il diametro(BB') or- 
togonale all’asse trasverso; nel- 
la iperbola la retta (BE'), che 
passa nel centro (C), è ortogo- 
nale parimente all'asse trasver- 
Flg ‘ * 18- so, ed i cui due estremi (B, B') 

distano dal vertice (A) dell’asse principale, quanto il centro 
(C) dista dal foco (F). 

12* La metà di ciascun asse è detta semiasse. 

13* Un’iperbola, i cui due assi (AA', BB') sieno uguali fra 
loro, à nome equilatera. 

14* La retta (FF') passante pel fuoco di qualsivoglia se- 
zione (fig.l 15, 1 16, 118.) conica, e normale all’asse trasverso, 
riceve la denominazione di parametro. 

15* Ogni retta (FMl, condotta da un fuoco al perimetro 
della curva, denominasi raggio vettore. 

16* Poniamo che una retta HII') sia perpendicolare all’asse 
trasverso dell’ipcrbola, passi pel suo vertice, e venga divisa 
da questesso in due metà (AH = AH') uguali al semiasse (CB) 
coniugato. Ricevono l’appellazione di assintoti le due rette 
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(CY, CZ) condotte dal centro (0) per gli estremi della so- 
praddetta linea (HH f ). 

17* Chiamasi circolo osculatore di una curva qualunque quel- 
la circonferenza circolare , che à un elemento piccolissimo 
comune colla detta curva. 

18* Il raggio del circolo osculatore dicesi il raggio di cur- 
vatura relativamente a quell'elemento, al quale è condotto. 

19* In una curva qualunque (fig. 115, 116, 118.) per tan- 
gente inlendesi quella porzione (MI) di tangente geometri- 
ca, che rimane fra il punto di contatto e l’asse principale. 

20* Normale significa la retta (MR) perpendicolare alla tan- 
gente nel punto di contatto, e terminata all'asse principale. 

21* Sultangente è il nome imposto al segmento (KT) del- 
1’ asse principale computato dal punto d’ incontro (T) della 
tangente fino al piede (K) della perpendicolare alPasse stes- 
so abbassata dall'altro estremo (M) della tangente. 

22* Viene denominato sunnormale il segmento (KR) dell’as- 
se principale racchiuso fra la normale (MR), e la perpendi- 
colare (MK. all’asse stesso abbassata dal punto (M) di contatto. 

II. lemmi. 1° Chiamalo R il raggio di curvatura, p il para- 
metro, ed n la normale , nel trattato delle sezioni coniche 
si dimostra una tesi espressa dalla formula 

fì = - t n\ («) 

V 

2° Espressa inoltre per q una perpendicolare abbassata dal 
fuoco sulla tangente, e per r il raggio vettore, ivi provasi 


n = 7r- 


pr 

2 q 


( 0 ) 


3* Indicando con a il semiasse maggiore, e con b il minore, 

26 ’ 

4° Ove S rappresenti l’area dell’ellisse, è ivi provato che 
S —ir . ab. ($) 

« 


3* Nella parabola n'=pr. 

PARTE TERZA. 


li. 
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7 " Nell’iperbola H ’— (i®r-f-r*). 

III. scoui. I* Per estendere la teoria delle forze centrali 
nel circolo alle sezioni coniche, conviene stabilire una for- 
mula generale, che rappresenti il valore della forza centripeta, 
qualunque sia la curva AM (fig.lltC), per la quale il mo- 
bile sia costretto a scorrere in virtù della medesima , o di 
una determinata forza di proiezione. A tale intendimento la 
forza centripeta venga rappresentala da ME; MO indichi il rag- 
gio del circolo osculatore, clic 
combacia coll'elemento Min, e 
TM sia la tangente al punto 
M, la (piale riuscirà perpendi- 
colare al raggio di curvatura 
MO. Inoltre dal centro delle 
forze F si mandi la FG perpen- 
dicolare alla medesima tan- 
gente; e la ME si decompon- 
ga in due, una ML secondo la 
tangente, l’altra MC secondo il raggio di curvatura. Questa 
seconda sarà la forza centripeta e centrifuga relativamente al 
circolo osculatore. Con tale costruzione otterremo due trian- 
goli simili FGM , LEM; i quali ci daranno la proporzione 
ME;MF::LE;FG. Ora chiamisi <p la forza centrale ME, r il 
raggio vettore MF, f la LE=MC, e q la perpendicolare FG. Sa- 

f 

rà <p : r :: f:q; e però 9 = - . /*. Ma la forza centrale f uni 

ti* 

la curva circolare è valutata (3?. HI. 2") da ^ , quando « in- 
dichi la velocità, cui esso imprime, ed li il raggio di cur- 
vatura. Dunque 
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Per determinare il valore di « si avverta , che la velocità, 
onde è percorso l'archetto piccolissimo Mni, si può conside- 
rare come uniforme , e però uguale a questo archetto divi- 
so pel tempo t; ossia «= Cercando ora il valore di 

Mm, notiamo che l'arca S del triangolo MFm è uguale ad 

Mm X FO • . c Mm. q . 2 . S .. 

' — r-: cioè ~ — , ed Mra = — . Ma avevamo 

2 2 q 

ÌS 

u = -~. Per la qual cosa esprimendo con S l'area totale o 

parziale racchiusa nella traiettoria, e con 7’ il tempo impie- 

2 *9 i S* 

gato a percorrerla, sarà ed c la formu- 

r i.S % 

la(&) si converte in I quindi avremo 


qR' 'q- 
4 .S'r 


<P=: 


(0 


q'.R.T' • 

formolo, che vale per qualsivoglia curva. 

2* Dalla proporzione sopra esposta, cioè <p : r :: f : q, ri- 
sulta f = —: espressione della forza centrifuga. Ora si può 


senza errore supporre che, in ogni piccola unità di tempo, il 
mobile si muova circolarmente attorno al centro di curvatu- 
ra, c sia dotato della forza centrifuga f, che si conviene a 
tal moto circolare. Imperocché una curva qualunque è una 
somma di archetti circolari piccolissimi, la posizione e gran- 
dezza dei quali varia continuamente. Ond’è che, come la po- 
sizione c grandezza del cerchio osculatore varia , viene del 
pari a variare la forza centrifuga, la quale distrugge ora più ora 
meno la forza centripeta. Varia quindi risulta eziandio in ogni 
istante la velocità del mobile per la curva, al modo mede- 
simo, in cui è variabile la forza centrifuga. 
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IV. proposizioni. 1* Supposto che un mobile scorra per una 
qualunque delle tre sezioni coniche , in virtù di una forza tan- 
genziale, e di un'altra che lo richiami incessantemente verso 
il foco della medesima curva, la forza centrale agirà in ra- 
gione inversa del quadrato della distanza. 

Dimostrazione. Dalle due formule ( « ) e ( fi ) si ricava 
4 j)V v r a 

Ond’ è che la formula ( i ) si tramuta 

p a q Z q 

4.SV. 2 q' _ 

in 9 = - p T X —4 • E per conseguenza 

_8.S* 1 

p.r' ?' w 

Ora per una medesima sezione conica è costante tanto p quan- 
to (sa. 111.1°) il rapporto S:T. Dunque, nei diversi punti del- 
l’orbita, la forza opera in ragione inversa del quadrato del- 
la distanza. 

2* La forza, che richiama verso un medesimo fuoco di due 
orbite ellittiche due mobili, i quali ubbidiscono alla terza leg- 
ge kepleriana, agisce su di essi in ragione inversa dei qua- 
drati delle loro distanze. 

Dimostrazione. Quando T rappresenta il tempo periodico, 
S è l’intera area ellittica. Or bene nella formula (x ) ad S 
e p sostituiscansi i valori dati dalle formule (*) e(y); ed 

8 , , , 26’ 8 . 4r.V . , 

avremo 9 = jìyX V = 7VX26 i==_ 7V S C,0e 


a 

4 Va’ 1 

f TI * .,!• 


TV 

W 


r r- 

Se a' è il vettore dell’altra orbita, e T ’ il tempo periodico. 


4.»V* 1 


E però 9 , 9 .. -j, t . t j, lt . ^ It 

per ipotesi o* : :: P ; T'\ ossia Dunque 

. ,11 


Ma 


1 • 

r r 
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FORZE CENTRALI NELLE CURVE CONICHE. 16S 

3* L’altezza dovuta alla velocità, di cui gode un mobile , 
che scorre per una curva conica è quarta proporzionale geo- 
metrica dopo il parametro e la normale. 

Dimostrazione. Già dalla formula ( S ) possiamo inferire che 

«*= ^ Conosciamo ancora ( 35 . II.) che in generale 

»* = 2 .g.a; e però nel caso nostro, chiamando h l’altezza 

f.qlt 


sopra nominata, u’= 2. <p . h. Quindi 2. <p . h= 


ed 


h — ~.B. Ora dalle formule («), e (p') si ricava R=^-i . 
Zr ' zq 

Dunque h — • “• ^ a 1® formula (0) di- 

pr , pY , n 

ce n=|^; e peròj-^i = » . Per conseguenza 


1 


M 


A=n*.-. 

P 

V. corollari!. 1° Dunque nella parabola l’ altezza dovuta 
alla velocità, di cui gode il mobile, è uguale al raggio vet- 
tore. Imperocché in tal caso («) sarà ri l =pr\ e quindi la 
formula [n) si traduce in h = pr ; p = r. La qual cosa si- 
gnifica che il corpo, attratto verso il foco della parabola, a- 
vrebbe a percorrere con moto uniformemente accelerato tut- 
ta la lunghezza del raggio vettore per acquistare la veloci- 
tà, della quale si trova dotato in un punto della traiettoria. 

2° L’altezza medesima nell’ellisse è minore del raggio vet- 

6 * 26 * 
tore. Che (f) sarà n’= — t (2ar — r’), ed (y) avremo p = — • . 


„ , , à’, a a 2 ar — r 1 , 4 r . 

Onde h= (2ar— r’). gp = — ^ — =r(l — tj' In cul 

siccome r < 2 a, sarà anche h < r. 

3* NcH’iperboia l’altezza sopraddetta è maggiore del rag- 

gio vettore. Poiché in tal curva (*) abbiamo n*==-,(2ar-t-r*); 
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in cui evidentemente A> r. 

i° Dunque 1 ’ altezza medesima nel circolo è uguale alla 
metà del raggio. Mentre il circolo può considerarsi come una 
ellisse, nella quale i due assi sieno uguali; e per conseguen- 
za il parametro è uguale a 2r, e la normale è il raggio 

f * f 

stesso. Onde li — ~ = - a . 0 in altro modo : la formola 
ir 2 

e *=2 .(J.s già (soli. 2 *) dimostrata, ove si chiami Alo spa- 
zio s. il quale (lev’ essere percorso dal mobile, nn virtù della 
forza continua c costante non (] ma 9, affinchè esso trovisi final- 

y 1 

mnnln /lnloln rlnllo vnlnnìln nOll *1 filli »! CI flnrfl A ? - Olì. 


;i° Dunque un mobile attratto da una forza centrale con- 
tinua, c lanciato da una forza di proiezione percorrerà 0 un 
circolo, 0 un’ ellisse, 0 una parabola, 0 un' ipcrbola, secon- 
do che la forza di proiezione sarà capace d’imprimere quella 
velocità, cui il mobile acquisterebbe cadendo dall'altezza di 
mezzo raggio, oppure di un raggio vettore 0 scarso, 0 giusto, 
0 abbondante. Infatti tale è la velocità, di cui si trova do- 
tato un mobile, che scorre per una delle sopraddette curve. 

VI. auro scolio. La formula (x) serve a determinare il 
valore della forza centrale all'unità di distanza. Giacche fat- 
to in essa r — 1, ne avremo 


3». Spleanzionc «lei movimenti «Ic'corpl colesti. — 

Le dottrine esposte nei due paragrafi antecedenti collimano 
alla spiegazione, che forma il tema del presente paragrafo. 
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I. definizione. Col nome di attrazione universale, o di gra- 
vitazione si vuole intendere la forza stessa della gravità in 
quanto sollecita i corpi celesti. 

II. proposizione. Il moto , che anima il sistema solare, pro- 
viene da una forza di proiezione , e dalla gravitazione. 

Dimostrazione. Questa può dividersi in tre parli: giacché 
nella lesi non solo si afferma clic i corpi celesti del nostro 
sistema vengono sollecitali da una forza centrale, e da una 
tangenziale; ma si asserisce ancora che la forza centrale è 
la gravitazione, ossia la forza stessa, per cui cadono i cor- 
pi sullunari. Or questa seconda cosa importa che la detta 
forza abbia la medesima natura, e segua le stesse leggi del- 
la gravità; e però può essere trattata per maggior chiarez- 
za in due punti separati. 

1* parte. Già (*o.lV.3°) abbiamo provalo , che i pianeti 
sono animati da una forza continua diretta verso l’ origine 
delle arce descritte dai loro raggi vettori. E poiché la pro- 
porzionalità delle aree o la seconda legge kepleriana, don- 
de si deduce quell’ illazione, si avvera tanto nei pianeti pri- 
marii e nelle comete, le cui aree anno l’origine loro nel So- 
le, quanto nei satelliti , i raggi vettori dei quali muovono 
tutti dal primario; cosi può affermarsi che tutti i corpi ce- 
lesti del nostro sistema sono animati da due forze una tan- 
genziale, e l’altra centrale residente nel Sole per le comete, 
ed i pianeti primarii, ed in queslcssi per i satelliti. 

2* parte. Che la forza centrale, la quale ritiene tutti i pia- 
neti e le comete nelle orbite loro, segua le leggi della gravi- 
tà (31.1.2°) non significa altro se non che essa opera in ragio- 
ne diretta delle masse ed inversa dei quadrati delle distanze. 
Questa seconda cosa è manifesta a chi consideri, clic tanto 
i pianeti primarii e le comete in riguardo al Sole , quanto 
i satelliti verso i primarii obbediscono alla prima legge ke- 
pleriana. Ora in tal caso (ss. IV. 1* e 2*) la forza centralo, 
da cui è animato il mobile , agisce in ragione inversa del 
quadrato della distanza. Ma la prima cosa, che cioè la det- 
ta forza centrale sia un’attrazione scambievole, clic esercita- 
si fra le molende del corpo attratto e deH’allraente, come 
accade nella gravità, e che però la gravitazione universale 
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operi nella ragione diretta del prodotto delle masse , è un 
poco più difficile a verificarsi; anzi sembra contraddetta dai 
fatti. Imperocché da tale teorica s’avrebbe ad inferire che 
tanto il Sole come la Terra, a cagion d’ esempio, dovreb- 
bero girare intorno ad un punto, esistente sulla retta con- 
dotta dalla Terra al Sole, e dividente qucstessa retta in par- 
ti inversamente proporzionali alle masse dei detti due corpi. 
11 Sole non sarà dunque più immobile, come è stabilito dal- 
le leggi kepleriane. Infatti evidentemente se 31 rappresenti 
la massa del Sole, m quella di un pianeta, ed r la loro di- 
stanza; la grandezza dell'attrazione, che à luogo fra il Sole 

.... . . . 3/m ~ . 3/ 

ed il pianeta, deve esprimersi per -p-. Dunque — t rappre- 
senta la forza acceleratrice , colla quale il Sole è attratto 
dal pianeta, ed ™ indicherà quella, onde il pianeta è attrat- 
to dal Sole. Trattandosi di moto relativo, come nel caso no- 
stro, uno dei due astri può considerarsi immobile, purché 
ad esso attribuiscasi il moto dell’altro, cioè purché ad ogni 
unità di massa di quest’ ultimo venga attribuita, non sola- 
mente la sua, ma anche la forza spettante all’ unità di mas- 
sa del primo. Il moto relativo del pianeta intorno al Sole, 
o viceversa, procede come se sopra un’ unità di massa del 
corpo mobile, a distanza r dell’ ini niobi le e nella direzione di 


questo, operasse la forza <p = 


m 


ir'.a 3 1 n 31 

si a <p = ■ ji\— • tì- Dunque — 


m 


U '.a 1 


3f-h m = 


r 

4 *'.a* 

• 


. Ma da ( x ) 
^ . ed 


(£> 


E per un altro pianeta di massa m\ sarà 3f-{-m'= . 

Q? OL X 

Ora per la terza legge kepleriana p — yr, • dunque i 
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secondi membri delle ultime due equazioni , sono ugnali. Ma 
non sono uguali i primi : perchè tu ed m' sono masse di- 
verse. Per conseguenza o è completamente falsa la 3* leg- 
ge kepleriana , o la massa, di ciascun pianeta è una piccola 
cosa in confronto a quella del Sole; cosicché m — ih' riesce 
una quantità trascurabile in relazione ad .V, e la detta leg- 
ge è non matematicamente , ma sensibilmente esatta. Or 
questa- seconda parte della disgiuntiva è la vera, come pas- 
siamo ora a dimostrare. Per ritrovare il rapporto fra la mas- 
sa .1/ solare, c.la m terrestre, avvertiamo clic la forza, cui 
la Terra esercita sulla massa 1 alla propria superfìcie, può 

indicarsi con , essendo // il raggio terrestre: Ma sicco- 


me tal forza, ove prescindasi dalla forza centrifuga, è mi- 
surala dall’accelerazione g, sarà m=±g. IV. Per questa e 

cpiazionc dividasi la t\ ed avremo == f _ 

m m 


4.ar\a 3 

g ~TTV 


; e però il rapporto cercalo è 


.1/ i W 

m^g.T'.R' 



La semplice ispezione di questa formula' basta a far vede- 
re la grande sproporzione fra M ed m a chi conosca ciò, clic 
veline asserito nella Prima Parte (50.1.2*), che cioè il se- 
miasse dell'orbita solare « = 24000. /?. Ma è bene determi- 
nare un po’ meglio la cosa. Il Sole, come si è veduto nel- 
la Parte Prima (47 .IV.), à una parallasse orizzontale di se- 
condi 8,0. 11 che significa, che ifig.Ì20.) dal Sole (P') il 
raggio terrestre (CO) apparirebbe di minuti secondi 8,0. 
Prendendo quindi per unità la distanza (CP') del Sole, cioè 
a , e chiamando l la misura lineare dell'arco paralitico nel- 
la circonferenza di raggio 1 = a, evidentemente avremo 


a : lì :: 1 ; /, ed a = Ora / = 

PARTE TERZA, 


2 ^ 8 , 0 ) 

300X00’ 


; c quindi 
il.* 
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300. 3600. // 206 265.7/ 


a = 


-i<Mj 8.6 ~ = mU I> - C '° h 11 So - 

le disia dalla Terra quasi 21 mila raggi terrestri. Sostituen- 
do in (o ) ad a queste suo valore, ed a T, g, B i loro, che 

sono conosciuti ; si ottiene in minierò tondo —>350000. 

m 

Per conseguenza la distanza del centro comune di massa dei 
due astri dal centro del Sole è più piccola della 350000esi- 
ma parte della distanza del Sole dalla Terra; ossia è circa . 
400 kilometri. Intanto il raggio solare è un 7 mila kiloine- 
tri. Dunque il detto centro comune cade nel corpo stesso 
del Sole; anzi a<i una distanza dal centro del Sole uguale a 
meno di del suo raggio. , 

3* parte. Finalmente la forza centrale, che anima le co- 
mete ed i pianeti, è della stessa natura della gravità. Pren- 
diamo ad esempio I’ attrazione della Terra per la Luna ; e 
sostituiamo i valori concreti nella formula (/*) della forza 
centrale. Sanno tutti che * = 3,1 415...; e però 5r’=9.8o96. 
E anche noto, che il tempo periodico lunare 7= 27 d ,322; 
e, ridotto a secondi, J = \27.322ì. 24. 60’. Quanto al valo- 
re del semiasse principale a dell’ orbita lunare , ricordiamo 
ciò che fu accennato nella Prima Parte (47. 50.); che cioè 


OG=CP'X sen -OP'C, e dall’osservazione GP'O— 57',1 1 ", 
ed 06 = 6400 kilometri; e però 6400= oX 8en *(5^ ^ 1”). 

Finalmente per quello, che spetta al 


ed a’±=, 


6400.6400* 


'sen\(57',H")' 

“raggio vettore, a meglio conoscere la natura della forza in 
questione supporremo la Luna alla superficie della Terra; e 
con ciò r=o400: quindi nel valore di a*' potremo sostitui- 
re r’ al secondo fattore. Posto tutto ciò, senza dubbio veruno 

4 (9,8596). 6400*. r’ 4 (9,8596), 6400 

sen*.(i>7', 1 1 ' ')T i .r' sen*. (57 ',11") (27, 322*. 24*. 60*' 

Calcolato questo secondo membro coi logaritmi, si trova che 
la forza, colla quale la Terra attrae, la Luna, se questa si 


9 = 
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ritrovasse alla superficie terrestre, diverrebbe <p =9,78 me- 
tri; che è appunto (sa .111.10*) il valore della gravità. 

HI. scolo. 1° La forza di proiezione deve aver impresso ai 
pianeti, cd alle comete periodiche una velocità minore di quel- 
la, che i detti corpi celesti avrebbero acquistato cadendo al 
centro del loro moto. Ghè ^as.V.2°) tale è la condizione, sot- 
to la quale si verifica il moto ellittico. 

2“ L'attrazione, che il Sole per la sua grandezza e la Lu- 
na per la sua vicinanza esercitano verso la Terra di forma 
ellissoidale, produce su questa certi moti, dai quali deriva- 
no le apparenze della 
precessione e della nu- 
tazione. l*er restarne 
convinti si principii dal 
riflettere, cne la pre- 
cessione non consiste in 
uno spostamento dell'as- 
se terrestre; come av- 
verrebbe, ove la Terra 
compisse la sua rota- 
zione diurna intorno a 
due punti diametral- 
mente opposti, ma suc- 
cessivamente sempre di- 
versi. Dappoiché se la 
retta ideale , che con- Fi 8- 12 °- 

giunge i due poli, si spostasse nell’ interno della Terra; o 
in altri termini, se il moto dell'asse non fosse accompagna- 
lo da tutta la massa del nostro globo, le latitudini terrestri, 
ossia le situazioni geografiche dei diversi paesi rapporto ai 
poli, verrebbero mano mano cangiando; e spostandosi il 
rigonfiamento equatoriale , il livello dei mari sarebbe sem- 
pre diverso. Or questo non avviene: e però dee dirsi che 
il moto dell" asse è accompagnato da tutta la massa del 
nostro globo. Di tal moto adunque, a cui partecipa tutta la 
Terra , è stata ricercata la cagione: e si è trovato che esso 
deve ascriversi all’essere la Terra un’ellissoide, e dall’ obli- 
quità dell’ equatore verso l'eclittica, e verso l’orbita lunare. 



S 
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E veramente un ellissoide può considerarsi costituita da due 
parli: una delle (piali sia uua sfera inscritta, che lo -tocchi ai 
poli; e l'altra sia l’ involucro, clic à spessezza nulla ai poli 
e massima all'eipiatore, e che però può riguardarsi conie^una 
fascia equatoriale avvolgente la Terra. Or bene: il Sole at- 
trae più la metà vicina di tal fascia, che la lontana; e con 
ciò tende a riportare la fascia stessa nel piano dell'eclittica. 
E evidente che questa azione debba esser massima nei sol- 
stizi c nulla negli equinozi: dacché nel 1 “ caso la retta* che 
congiunge il centro del Sole con quello della Terra, passa 
pei tropici terrestri; nel 2° passa per I’ equatore medesimo. 
Ond’è clic la Terra, quando le si rilogliesse il suo molo di 
rotazione, dovrebbe annualmente oscillare sopra e sotto l'e- 
cliltica, ed intorno al suo centro inseparabile dal piano di 
quella. Ma la rotazione diurna cangia all'atto il risultato del- 
la accennata attrazione. Vediamolo. KNKN' (fig.l21.ì rap- 
presenti l'intersezione dell’ eclittica colla Terra, EiNOiV l'e- 
quatore terrestre, NN' l’ intersezione dell’ equatore coll’eclit- 
tica, o la linea dei punti equinoziali: inoltre il Sole stia dal- 
la parte di K, e la ferra giri nel senso delle frecce. Un da- 
to punto A di equatore, per la rotazione, deve scorrere in 
un tempetto piccolissimo l archetto All; ma, attratto com’è 
in giù dal Sole, è- spinto a percorrere la retta AS : e però 
dovrebbe esso correre per AR diagonale del parallelogram- 
mo ABRS. l'equatore porsi nella giacitura RAn, l’obliquità 
KNQ dell' eclittica diminuire, ed il punto equinoziale N re- 
trocedere in n. Ma un altro punto I* equatoriale , collocato 
dalla parte del Sole, e discendente per FO verso l'eclittica, 
per la stessa azione solare sarà sospinto in basso secondo ET, 
e dovrà in ultimo risultato procedere secondo la diagonale 
FV: con che verrà .ad ingrandirsi f angolo KN'Q, ed a re- 
trocedere il punto equinoziale N' sino ad n'. Per la qual, 
cosa le azioni esercitate dal Sole sulle dette due particelle, 
quanto a sollevarle o deprimerle, elidonsi a vicenda e riesco- 
no inefficaci; ma quanto a far retrocedere i punti equinoziali, 
si addizionano , e producono I’ effetto. Accade il medesimo 
per le particelle poste nella regione NEN' nascosta al Sole. 
Quindi la precessione degli equitiozii. Perche l’inclinazione 
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dell'equatore all'eclittica rimarrà costante, ma lungo quest’ul- 
t ì ina scorreranno i punti equinoziali. 

3° Il piano dell'orbita lunare è inclinato di quasi 6* sul 
piano dell'eclittica; e questa inclinazione mantenendosi co- 
stante, risponde successivamente ogni 19 anni a tutte le parti 
del Cielo; o in altri termini ciascun nodo dell’ orbila della 
Luna scorre ogni 19 anni per tutti i punti deU'eclitlica. Dal 
che conseguita che la Luna nel tempo stesso, in cui fa re- 
trocedere la lìnea degli equinozii, dee produrre un leggiero 
cangiamento nell' inclinazione dell’equatore suU'eclillica; in 
che consiste il fenomeno della nutazione dell’asse. 

• 4° Venendo ora alla causa, che produce la retrogradazio- 
ne dei nodi dei pianeti, limitiamoci a considerarla in riguar- 
do alla Luna. Essen- 
do l'orbila lunare in- 
clinala al piano del- 
l’ eclittica, il Sole e- 
sèrcita sulla Luna un 
attrazione, che la ob- 
bliga a deviare dal- 
l’orbita medesima. E 
però questa non ri- 
mane costantemente 
nello stesso piano ; 
ma passa per tulli Fig. 121. 

quelli, che sono intorno intorno allo stesso modo inclinati 
sull'eclittica. Accade il medesimo per tulli gli altri pianeti. 

5° La legge delle orbite ellittiche suppone che i pianeti 
sieno sottoposti alla sola azione del Sole. Ma la gravitazione 
è- reciproca, ossia i pianeti e le comete agiscono nel tempo 
stesso uno sull’altro e tutti sul Sole; e però ne nascono delle 
deviazioni, che sono chiamate perturbazioni. Fra le quali, al- 
tre vanno sempre per un verso e sono dette secolari, altre 
mutano verso per tornar poi nel senso primiero e chiaman- 
si periodiche. Sono conosciuti dal fatto gli effetti dell’attra- 
zione di Venere sulla Terra, e le perturbazioni di Giove c di 
Saturno, non che di questessi per l’azione dei loro satelliti. Le 
comete nell’avvicinarsi al Sole talora passano dappresso a qual- 
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che pianeta di maggior massa, onde vengono attratte: e co- 
sì il tempo periodico della loro rivoluzione potrà riuscir più 
lungo; come è avvenuto nella cometa apparsa nel 1082 e net 
1751). Quando Sole, Terra, Luna si trovano sulla linea delle 
sizigie, se accade la congiunzione, la Luna è attratta dal Sole 
più fortemente della Terra, e la gravitazione di quella verso 
questa ne rimane diminuita; se accade l’opposizione, la Luna 
è attratta meno della Terra, e diminuisce la tendenza di que- 
sta verso quella. Quando poi la Lima trovasi uelle quadratu- 
re verrà dal Sole attratta obliquamente, e perciò con minor 
forza, di quando era in congiunzione. 

6* Anche il flusso e riflusso del 
mare devesi alla gravitazione uni- 
versale. Imperocché l’attrazione, cui 
la Luna esercita verso la parte di ma- 
re, che le è riyolta, à maggiore e- 
nergia di quella cui esercita verso il 
nucleo solido della Terra; e ciò per- 
chè quella è a lei più prossima di que- 
sto. Parimente il uucleo solido è at- 
tratto più dell’acqua dei mari non 
esposti alla Luna. Quindi più si sol- 
leva verso la Luna l’acqua del mare 
prossimo, che nou la parte solida ter- 
restre; e più questessa dell'acqua del 
mare diametralmente opposto al pri- 
mo. Perciò il mate si alza in ambe- 
due le estremità del diametro diretto verso la Luna , e si 
abbassa nei siti distanti 90° dalle dette estremità. E questa 
è la cagione del (lusso, che à luogo nella culminazione supe- 
riore ed inferiore della Luna , e del ribusso , che avviene 
quando essa nasce o tramonta. Ma è necessario che passi un 
certo tempo prima che si accumulino, per così dire, tanti at- 
traimeli che bastino a sollevare l’acqua, la quale viene succes- 
sivamente esibita alla Luna, per la rotazione diurna; e perciò 
il massimo (lusso accade dopo la culminazione, ed il massimo 
ribusso succede quando la Luna è già salita un poco sopra o 
discesa sotto l'orizzonte. E qui si noti che tal ritardo può es- 
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sere ancora modificato dalle condizioni locali. Ma anche il 
Sole, sebbene tanto più lontano, per la sua grande massa pro- 
duce una qualche marèa, sebbene meno sensibile; ed ora rin-'. 
forza, ora indebolisce I’ effetto prodotto dalla Luna. Per la 
qual cosa le marèe riescono più sensibili non solo quando la 
Luna è perigeo, ma anche quando è nelle Sizigie; e sono in- 
vece più deboli quando la Luua è apogea, e in quadratura. 

iO.Tendenza ni parallelismo tirali assi di rotazio- 
ne.— La precessione degli equinozi i può essere spiegata anche 
dalla tendenza, che anno di porsi paralleli fra loro gli assi 
di rotazione. Anzi la tendenza medesima somministra un al- 
tro mezzo termine per dimostrare il moto diurno della Terra. 

I. scoli i < 1° È convenzione ricevuta che la retta, intorno al- 
la quale un corpo gira uniformemente, cioè l’asse di rotazio- 
ne, venga rappresentato da una linea; la cui giacitura corri- * 
sponda alla direzione dell’asse medesimo, e la cui lunghezza 
sia proporzionale alla velocità di rotazione. 

2° Un’ altra convenzione si è che la direzione della detta 
retta indichi il senso della rotazione ; il che si ottiene col 
condurla verso quella parte, ove un occhio (che per avven- 
tura colà si ritrovasse) vedrebbe la rotazione effettuarsi de- 
strorso, cioè nel senso, in cui si avanzano gli indici di un 
orologio, o s’introducono le viti nelle madreviti. 

II. teorema. Se un mobile venga sottomesso a due rotazio- 
ni rappresentate da due rette ad angolo, concepirà una rota- 
zione unica risultante, che potrà essere rappresentata dalla 
diagonale del parallelogrammo costruito sugli assi delle due 
rotazioni componenti 

Dichiarazione. Sia un mobile M (fig. 122.) sollecitato da 
due rotazioni, dirette secondo le frecce Aeli, e veloci ango- 
larmente come v e u\ ossia proporzionalmente ad MP, ed 
MQ: la rotazione risultante, che il mobile in fallo prenderà, 
sarà rappresentata da MR; ossia dalla diagonale del parallelo- 
grammo MPRQ formalo sui lati MP, ed MQ. Il che significa 
i. che lutti i punti della MC avranno una velocità angolare nui- 
,la, ossia non faranno che girare sopra se stessi, n. La velo- 
cità w angolare risultante starà alla velocità v di una, per 
esempio MA, delle due rotazioni componenti come MR;MP. 
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Dimostrazione della 1* parte. È evidente die l'estremo M 
della diagonale, il quale si trova lutto ad un tempo su di 
ambidue gli assi componenti, non soffre veruno spostamento 
angolare. Altrettanto accade di un punto qualunque, per esem- 
pio K, della MC. Infatti il punto R, in virtù della rotazione 
intorno all'asse MA, tende ad abbassarsi sotto il piano AMB; 
e in un brevissimo tempetto t si abbasserebbe della quan- 
tità f.c.RE, essendo RE la perpendicolare condotta da R 
sull’asse MA. Giacché lo spaziò è uguale al tempo moltipli- 
calo per la velocità; e questa è data dal prodotto della ve- 
locità angolare pel raggio di rotazione. Parimente in virtù 
della rotazione intorno all'asse MB, il punto stesso R tende 
ad innalzarsi nel tempo stesso t sopra al piano AMB di una 

S uantilà f.c'.RF; ove RF sia la distanza di R dall’asse MB. 

•r bene; /. p. RE = ì.v'.RF, ossia t>.RE = t>'. RF. Impe- 
rocché i due triangoli rettangoli EPR, FRO, nei quali gli an- 
goli FPR ed FQR essendo uguali ad un terzo EMF, sono 
uguali fra loro, danno per la loro somiglianza la proporzione 
RE : RP :: RF : RQ. Ma RP = MQ; RQ = MP. Dunque 
RE:MQ:;RF:MP, ed MP:MQ;:RF:RE. Ora MP:MQ::^t>\ 
Dunque cXRE = » , XRF- H che indica come, in virtù del- 
le due rotazioni, il punto R dovrà innalzarsi ed abbassarsi 
nel tempo stesso della medesima quantità; quindi resterà im- 
mobile. 

Dimostrazione della 2* parte. Si prenda a considerare un 
. punto qualunque G situato in uno MB degli assi compoTien- 
ti. Esso, per la rotazione MQ, non soffrirà alcun movimen- 
to angolare intorno a quest’ asse; intanto che in un tempetto 
t, in virtù della rotazione MA, descriverà sotto il piano AMB 
una perpendicolare uguale a /.o.GH; essendo GH la distanza 
sua dall’ asse di rotazione MA. Il medesimo punto, per la 
rotazione risultante , nel tempo stesso descriverà lo spazio 
f.to.GK; ove GK indica il raggio della rotazione. Ora poi- 
ché il punto G per una delle due rotazioni componenti sta- 
rebbe fermo, nella composizione delle due non perderà e non' 
acquisterà verun grado di velocità; ossia i due detti spazii 
saranno uguali. Sussisterà quindi l’equazione /.e.GH=/.te.GK, 
e la proporzione GH : GK :: ro : c. Ma GH — MG. scn. <*; 
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GK = MG. sen. (3. Dunque io : d :: sen. a *. sen. fì. Ma nel 
triangolo MRQ, sta MR : RQ :: sen.MQR : sen. (3; Siccome 
RQ=MP, e di più seri. MQR= sen, R(JP=sen.l > MQ=sen. « ; 
così MR : MP ” sen. » : sen. |3 . Per conseguenza sarà anche 
io ; c :: MR : MP. 

IH. corolladii. 1° Se ad una maésa, che ruota intorno ad 
un perno orizzontale, «'imprime una prolungata pressione, la 
quale tenda a fare rotare tutta la massa ed il perno intor- 
no ad un asse verticale; detto perno prima si piegherà e si 
collocherà in posizione verticale, e poi ubbidirà alla pres- 
sione. Rappresenti HK (fig.123.) un toro di ottone, cioè un 
anello massiccio riunito al suo perno MN con un disco me- 
tallico; insomma un corpo 
di figura simile all’ omoni- 
mo membro delle basi ar- 
chitettoniche, e trapassato 
da un perno MN solido. 

Suppongasi che un toro sì 
fatto giri in un piano ver- 
ticale intorno al suo perno 
nel senso delle frecce H,K, 
e che da. una forza conti- 
nua venga spinto a girare 
in un piano orizzontale se- 
condo le frecce Q,S.. L’as- 
se della prima rotazione , 
secondo la convenzione (1.2°) verrà espresso da AX. e quel- 
lo della seconda da CY. Si trasporti questo secondo al cen- 
tro A di rotazione, cioè in AZ, e fatta la debita composi- 
zione delle rotazioni, la AR ne rappresenterà l’asse della ro- 
tazione risultante. E però il corpo lutante tenderà a pie- 
garsi secondo quest’ultimo asse; e quando non ne sia impè-. 
dito, realmente il perno MN si porterà sulla delta diagonale 
AR. Allora , se la pressione orizzontale persevera , si farà 
una nuova composizione del primo asse verticale AZ coll'asse 
risultante AR; e di nuovo il perno si piegherà e collocherà 
sulla nuova diagonale AR', e cosi di sèguito. E tal movi- 
mento sarà tanto più veloce , quanto più energica sarà la 
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forza continua, o più lunga la retta, che rappresenta I asse 
della rotazione, cui essa tende a produrre. Quando finalmen- 
te la risultante combaccrà con AZ, il perno cesserà di pie- 
garsi; e poiché gli assi delle due rotazioni saranno allora co- 
incidenti, la pressione non indurrà più veruna conversione 
nel perno, ma la rivoluzione della massa. 11 corollario è con- 
fermato dal fatto. Sia ff' (fig.12o.) lo stesso toro in bronzo 
(rappresentalo a parte in T come è veduto di taglio), il cui 
perno giri intorno a due punte annesse ad un anello CC\ 
Questo anello porta due coltelli CC' saldati alle estremità 
di un diametro normale al perno del toro, per mezzo dei 
(piali esso riposa su due cuscinetti di un secondo anello <ld' , so- 
speso ad un filo non tor- 
lo FF', ed appoggia- 
to leggermente con. una • 
punta o sopra un piano - 
sottoposto. Ogni cosa è 
qui disposta in guisa, che 
il centro di gravità di 
lutto il sistema giaccia 
sull’asse del toro, e sul- 
la verticale passante per 
la punta o inferiore. Que- 
sto strumento, che con- 
siste essenzialmente in un 
Fig. 124. toro, il cu > asse è mobi- 

le in tutti i sensi , chia- 
masi giroscopio. Or bene: spingendo orizzontalmente con un 
dito la parte sinistra d dell’anello esterno, ossia tentando de- 
primergli una rotazione, il cui asse giaccia verticale, e sia 
diretto verso l’alto, l’anello interno tat' s\ piega. Se questo .. 
invece di terminare in due coltelli, porli due punte inOlalc 
nell’anello esterno, il perno tt' del loro si collocherà in posi- 
zione verticale. Da indi in poi l’anello esterno dd' cederà 
all* impulso, e girerà intorno alla verticale. 

2° Dunque se ad una massa, che ruota intorno ad un perno 
orizzontale , imprimesi una pressione, la quale tenda a farla 
girare verso il basso intorno ad un altro asse orizzontale;, il 
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detto perno si piegherà, si porrà nella direzione dell'altro 
asse, e dopo ciò la massa principierà a girare in quel piano 
verticale, in cui è spinta dalla forza continua. HK (fig. 124 . ) -, - 

rappresenti il toro girante intorno all'asse AX, e CU indichi 
I’ asse orizzontale della rotazione impressa dalla forza con- 
tinua, la quale lo spinge a discendere secondo le frecce 
E, F; il detto asse CU si tra- 
sporti , parallelamente a se 
stesso, nel centro del toro, e 
venga espresso da AV. La 
risultante delle due rotazio- 
ni verrà mostrata dalla oriz- 
zontale AW; e però il per- 
no assumerà tal posizione. 

Quindi accoderanno succes- 
sivamente laute altre com- 
posizioni delle rotazioni , e 
ripiegamenti def perno: fin- 
ché questo non siasi posto 
sopra AV. Dopo ciò la mas- 
sa potrà circolare vertical- 
mente intorno a C nel sen- 
so delle frecce E, F. Anche 
questo (fig.125.) viene con- 
. fermalo dal fatto. Dappoiché 
spingendo in basso con un 
dito l’estremo anteriore t' del 
perno tt ' , o fissandovi una pic- 
cola massa pesante, il per- 
no stesso si metterà a girare 
orizzontalmente e sinistrorso 
per chi lo riguarda. Ove per 
altro il dito sèguiti sempre 

a premere sul medésimo punto, I’ asse CC' di questa rotazione 
continuamente si sposta; e però il perno gli va sempre ap- 
presso, senza raggiungerlo mai, cioè gira incessantemente. È 
questo il caso del curioso fenomeno del toro girante (fig. 126.), 
il quale va intorno senza cadere ad onta che sia posato so- 
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{ira una punta ( 0 } esistente a qualsivoglia distanza dalla linea 
di direzione. 

3° Dunque le rotazioni, che si tenta d’ imprimere ad un 
dato corpo, tendono al parallelismi ed alla consentaneità. . 
Infatti, come si è veduto nei due corollarii antecedenti, il 
risultato della forza continua, diretta ad imprimere una se- 
conda rotazione, è di collocare il -perno del loro in posizione 
parallela all’asse della rotazione seconda; ed inoltre il perno 
nel piegarsi , per il parallelogrammo delle rotazioni, si diri- 
ge da quella parte, in cui le due rotazióni possono effettuarsi 
nel senso medesimo, cioè ambidue destrorso dell’osservato- 
re. Volendo imprimere al toro girante del giroscopio ^fig. 125.) 
una rotazione diversa dalla sua, se ciò si lenti con un colpo 
istantaneo, incontrasi una resistenza invincibile; se poi si tenti 
con uua pressione continuala, ne conseguono le conversioni 
sopra descritte. In ogni caso non riesce d’ imprimergli una 
rotazione se non a condizione , che questa sia consentanea 
e parallela alla' prima. 

4° Dunque il giroscopio può servire a determinare ad un 
di presso la direzione del meridiano, e la latitudine d’ un si- 
to qualunque, nell’ipotesi del moto diurno della Terra. Infat- 
ti questo supposto movimento tende ad imprimere una se- 
conda rotazione al toro girante. Quindi il perno di questesso 
per la legge del parallelismo dovrà porsi nel piano del me- ' 
ridiano, e parallelamente all’ asse terrestre. Dunque quando 
il detto perno avrà presa la sua posizione d 1 equilibrio , il 
piano che passa pel suo asse e per la verticale sarà quello 
del meridiano; e l’angolo formato dall’asse medesimo col pia-- 
no dell’orizzonte sarà uguale alla latitudine del paese. 

0 ° Dunque la Terra gira diurnamente intorno a se stessa. 

E un fatto che il giroscopio mostra il movimento sopraddetto, 
pel quale il perno del toro tende a porsi parallelo all’ asse 
terrestre. Ma questo moto non può derivare che dalla rota- 
zione della Terra. Dunque ecc. 

0° Dunque la Terra pel rigonfiamento dell’ equatore deve 
soggiacere al movimento di precessione. Se l’attrazione so- 
lare sul meuiseo terrestre costituente il détto rigonfiamento 
agisse sola, e la Terra fosse immobile, la linea dei poli do- 


1 — 


' Digitized.by Google 



TENDENZA DELLE DOTAZIONI AL PARALLELISMO. 181 

vrebbe finalmente porsi normale al piano dell' eclittica. Per- 
ciò l'attrazione solare su tal rigonfiamento tende a produr- 
re una rotazione' delia Terra intorno ad un asse, che si tro- 
va sempre nel piano dell'eclittica. Ora questa rotazione, com- 
ponendosi con quella intorno alla linea dei poli, deve gene- 
rare un asse risultante r collocato nel piano che passa per 
l’asse della Tcrra K e taglia l'eclittica nella retta normale al 
raggio vettore. Per conseguenza la linea dei poli deve tende- ' 
re. a collocarsi nella direzione di quest’asse, senza mai per- 
venirvi; perchè non sono fissi gli assi componenti: e perciò 
dee muoversi con una estrema lentezza, descrivendo una su- 
perficie conica intorno ad una normale all'eclittica. 

' IV. altri scoli i. 1° I descritti fenomeni, e le dimostrazio- 
ni che ne fluiscono, debbonsi 
ad un'esperienza fortuita. Leo- 
ne Foucault, avendo un giorno 
del 18ol attaccato all’ albe- 
ro del torno un asta elastica, 
vide che le vibrazioni impresse- 
le non cangiavano piano, anche 
quando l'asta rapidamente gi- 
rava intorno al suo asse. Questo 
fatto gli fece sperare di met- 
tere in evidenza la rotazione • F<g- 126. 

della Terra, per l’apparente de- 
viazione del piano d’oscillazióne di un pendolo. E nell’ an- 
no stesso prima nelle sale dell'osservatorio di Parigi, poi in 
grande sotto la cuppola del Panteon,- e quindi anche in Ro- 
ma t fu verificata tal deviazione, che noi abbiamo descritto 

• ■ ' • , * • * • t 

1 Quando nel 1851 furono istituite a Parigi, e ripetute qui ed al- ' 
trovo le sperienze della deviazione del pendolo, si assegnò una lieve e / 
costante differenza fra la deviazione empirica, e la teorica. Ma avendo io 
misurato gli archi di deviazione con un metodo as*ai più esatto di quanti 
sieno stati .(per quel che io ne sappia) antecedentemente adottati, mi 
sono dovuto convincere ^he la della differenza è da principio piinore, ma 
successivamente crescente. Gli altri misurarono gli atigoli dalla larghez- 
za della breccia, fatta sopra un anello circolare di cenere dalla punta 
metallica sottoposta alla massa pesante, e dall'ampiezza di escursione 
dell'imagine del filo metallico prodotta nel rampo di un canocchiale. Pre- 
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nella Prima Parte (41.11.3*'). Il fenomeno era già stato av- 
vertito fin dal 1(560 dagli Accademici di Firenze; ma que- 
sti non ne trassero, come si è fatto recentemente, in pro- 
va della rotazione terrestre quel nuovo argomento; che è più 

scindendo da ogni altra cagione d'inesattezza, che'(come ognuno di leg- 
gieri s'accorge) dev’essere inevitabile in queste maniere di misurazione, 
si rifletta che le oscillazioni del pendolo vengono mano a mano restrin- 
gendosi, e che presto il filo si mette a scorrere sulla superficie di uu 
cono a base d'ellisse sempre meno eccentrica. Il metodo da me immaginato 
è il seguente. Si solleva dal suolo sopra quattro piedi ben fermi un 
parallelogrammo orizzontale solido ABflD (fig 127.-), i cui lati più. lun- 
ghi sono paralleli al piano del meridiano , e servono di guida a due 
corsoi, che possono trasportarsi parallelamente a se stessi fino al mezzo 
del parallelogrammo. Tanto le due guide AB, CD, quanto i due corsoi 
tr.n, rs sono muniti di scale millimetriche, ed in mezzo al parallelogram- 
mo passa il filo del pendolo P, quando questo è in equilibrio. Prima 
di fare oscillare il pendolo si portano in mezzo i dué corsoi, fino a che 
rimangano separati da una riga d'aria poco più larga del diametro del 
filo; e quindi si .fissano le misure in guisa che i ulne zeri . delle misure 
tanto dei lati piti lunghi AB, CD, quanto dei corsoi mn, rs restino in- 
contro all’ asse del filo. Allora s’allontanano i due corsoi ; ed abbrac- 
ciata la palla pesante con un filo di seta, si fissa questesso in maniera, 
che il filo metallico passi esattamente incontro allo zero del corsoio 
si aspetta che la palla sia ben ferma; e finalmente si abbrucia il filo 
di seta, che là ritiene fuori della verticale. E manifeste che a questo 
modo il primitivo piano d’oscillazione passerà per i due zeri dei cor- 
soi. Qnando poi dopo due o tre minuti l’oscillazione si sarà ristretta , 
bisogna avvicinare verso il mezzo i due corsoi, m'ri, r's' di tanto che 
il filò oscillante, negli istanti delle sue due elongazioni massime, quasi 
li tocchi. Allora notato il tempo, si guarda a qual millimetro corri- 
spondano i due vertici dell'asse maggiore dell’ellisse percorsa dal filo, 
ossia incontro a qual numero venga quasi a battere il filo , e questo è 
il seno della deviazione: poi si legge incontro a qual millimetro de.lle 
guide rilrovinsi i corsoi, e questo è il coseno della deviazione-- Divide- 
re il seno per la radice quadra della somma dei quadrali di seno e co- 
seno , ossia pel raggio ; ritrovare nelle tavole prima il logaritmo del 
quoto, che è il seno in parti di raggio, e quindi l’arco corrispondente; 
ed in fine dividere quest’arco pel tempo è un’operazione materialissi- 
ma e sicura. Il pendolo da me adoperalo è una palla di kilogrammi 
12,5; ed è sostenuto da un filo di ferro lungo 6 metri, e del diametro 
di millimetri 1,8. Il filo è saldalo a- due maschi, fermamente invitali 
uno alla palla . l’altro ad una madrevite murala- alla volta della' sala 
delle esperienze. Dando alla prima oscillazione l’ampiezza di un metro, 
nel tempo della lezione si à una deviazione sensibile a tutti gli spet- 
tatori; mentre supera 3 ceulimetri a ponente, e l a levante. 
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palpabile sì di quello di Poisson, desunto dalla deviazione 
dei proiettili verso destra dell’osservatore collocato al punto 
di partenza, c rivolto alla traiettoria; come di quello di Heich 
di Freyberg consistente nella deviazione verso Est di metri 
0,028 J ^poco differente dalla deviazione teorica data da 
0,0270} dei gravi cadenti dall'altezza di 158,5. 

2" Dal pendolo al giroscopio il passaggio è stato sollecito, 
e naturale. Se un pendolo descrivesse una circonferenza in- ■ 
tera, il piano d’oscillazione dovrebbe mantenersi parallelo ; 
lo stesso accadrebbe di un' infinità di pendoli uguali legali 
fra loro, e giranti intorno ad un asse perpendicolare al piano 
comune di oscillazione. Or questo è un anello, cbe gira intorno 
a un asse perpendicolare al suo piano, anzi è il loro girante. 
Ma il inerito dell'invenzione dei bei fenomeni del giroscopio, 

» 



Fig. 127. 

e delle sue utili applicazioni alla scienza, non è dovuto al 
solo Foucault, ma anche a Sire, Persou , e Bolinemberger. 

41 . diluita. — Nello studio della Stereodinamica, che qui 
chiudiamo, non può non averci colpito la mirabile semplicità 
delle leggi, colle quali il Creatore à preparato i bei fenomeni 
dell’urto dei corpi, ci largisce gli svariati vantaggi del peso 
dei gravi, modera il mirabile corso degli astri. Ottiene Esso 
quei fenomeni colla resistenza e colla reazione: produce la ca- 
duta coll’attrazione, che spinge i ponderabili uno verso l'altro: 
contiene ciascuna stella al posto assegnatole, manda in volta i 
pianeti e le comete per le loro orbile, fa eseguire a ciascun 
sistema la parte , che deve sostenere nella gran macchina 
mondiale per 1’ intreccio di due sole forze; una continua e 
centràle, che è l’attrazione medesima; l’altra istantanea, cui 
impresse loro, quando dopo averli creati, li lanciò nello spazio. 



CAPO SECONDO.. 

EQUILIBRIO E MOTO, DEI LIQUIDI. 

49. Argomento del presente Capo- — Le condizio- 
ni necessarie affinchè i liquidi riposino in equilibrio, o muo- 
va usi correndo pei tubi e canali; non che le pressioni, che - 
essi medesimi esercitano nel primo caso, e le velocità onde 
sono animati nel secondo, sono il soggetto, intorno a cui de- , 
ve aggirarsi questo Secondo Capitolo della Fisiomclria. 

ARTICOLO I. 

IDROSTATICA. 

43. Teorema d 1 Archimede. — Avendo gjià trattalo 
nella Parte "Sperimentale della pressione dei liquidi, e sotto 

il riguardo della sua uguaglianza, 
quando è estrinseca, e sotto quel- 
lo della sua energia , quando è 
il peso stesso del liquido ed eser- 
citasi sopra il fondo o le pareti 
del vaso , in cui esso liquido è 
contenuto; non ci resta che a par- 
lare delle pressioni esercitate dal 
medesimo sulle pareli dei corpi 
immersivi. Il che si assomma nel 
così detto teorema d’ Archimede, 
che può enunciarsi nel seguente 
modo. 

I. teorema. Il peso di un solido immerso in un liquido è 
sostenuto per quetla porzione, che nquaglia il peso di un 
ugual volume del liquido stesso. 

Dimostrazione t*. La verità del teorema diviene manifesta 
al solo riflettere òhe il corpo immerso dev’ essere soggetto 
alle pressioni stesse, dalle quali era equilibrato e sorretto' 
il peso del liquido da lui rimosso : e però anche il suo , 
peso verrà in pari porzione sostenuto. Più chiaramente. Sia 
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Fig. 128. 



Fig. 129. 

un prisma d’acqua di base uguale alla detta faccia (A), e di 
altezza pari alla profondità (DA) della medesima: quella poi 
sofferta dalla faccia inferiore (B) uguaglia il peso di un prisma 
acqueo della stessa base (B), ma di altezza maggiore (=DB). 
Dunque la spinta in su, cioè quest’ ultima pressione supera 
la prima di' tanto , quanto è il peso di un prisma d’ acqua 
di base ed altezza pari a quella del parallelepipedo. Per la 
qual cosa questo eccesso sostiene altrettanto peso del solido. 
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(lìg 128.) un parallelepipedo (AB) immerso nell’acqua in mo- 
do che la sua faccia superiore giaccia parallela al livello 
(D) del liquido. Dalle cose dimostrate nella Parte Seconda 
Sez. 1 .( 40 .) si sa che le pressioni sofferte dalle facce laterali (e 
perciò verticali) del parallelepipedo sono tutte uguali e con- 
trarie ; e per conseguenza elidonsi a vicenda. Ma la pres- 
sione, sofferta dalla faccia superiore (A), è uguale al peso di 
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Dimostrazione 2*. A provare csperimenlalmente qucstessa 
velila fondamentale, si appende ad un braccio della bilancia 
cosi della idrostatica \fig.t29.) un vasello cilindrico (A), ed 
a questo un cilindro massiccio (B) di volume eguale alla ca- 
pacità del dello vasello; poi si stabilisce l’equilibrio, e si fa 
discendere l’asta della bilancia, affinchè il cilindro (Bj si tulli 
completamente nell’acqua. Con ciò l’equilibrio si rompe; ma 
per ristabilirlo basta empire con acqua il piccolo vase, os- 
sia basta aggiungere dalla parie del solido immerso un pe- 
so uguale a quello dell’acqua, che venne scacciala per l'im- 
mersione del solido. 

Il scolio. Come il peso (lìg. 130.1 tli un corpo (ADB) si 
concepisce tutto riunito nel suo centro di gravità ^G), cosi 

tutta la spinta, che il liqui- 
do esercita a sostenere il pe- 
so del corpo immerso, si de- 
ve intendere applicata (fig. 
Idi.') nel centro di gravità 
(C') di quella figura astratta 
(ADB), che rappresenta la 
parte immersa del solido, o 
se vuoisi (fig. 130.1 in quel 
Fig. iao. punto <C), che sarebbe il ceu- 

„ tro di gravità del liquido , 

ove questo seguitasse ad occupare il posto (EDF), donde è 
slato cacciato dal corpo immerso. 

III. definizioni. 1* Il punto ((]' ove si ritroverebbe il cen- 
tro di gravità di quella porzione c figura (EDF) di liquido, 
che è stata espulsa dal corpo immersovi , è chiamalo cen- 
tro di spinta verticale. 

2“ Quella linea (DCG), la quale passa pel centro di spin- 
ta (C), e pel centro di gravità t^G) di un galleggiante collo- 
cato nella posizione d'equilibrio, dicesi asse primitivo. 

3’ Viene denominato metacentro (fig. 131.) il punto (M), in 
cui l’asse primitivo (CG) s’interseca colla verticale (OÌ), sol- 
levala dal cculro di spinta \fi') di un galleggiante ritojlo dal- 
la sua posizione d’equilibrio. 

IV. couoLLAiui. 1° Dunque per 1' equilibrio d’uu corpo lutto 
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sommerso in un liquido richiedcsi i. che il peso dell’ immerso 
ugnagli il peso del liquido spostato; n. che il centro di spinta 
stia nella linea di direzione, cioè che il centro di gravità del 
solido, cd il centro di spinta del liquido ritrovinsi nella stes- 
sa verticale. Imperocché sotto queste condizioni solamente 
le due forze saranno uguali c direttamente opposte. 

2" Se il peso del corpo immerso supera quello di un egual 
volume del liquido, in cui è tuffalo, l’equilibrio sarà impos- 
sibile; ma l'immerso cadrà per una forza uguale alla diffe- 
renza dei detti due pesi. 

3° Dunque due o più liquidi di diverso peso specifico si 
disporranno nel medesimo vase l’uno sotto l’altro, secondo il 
peso loro, ponendosi più 
in basso il più pesante. 

4“ Se il solido o per la 
sua piccola densità, o per 
la disposizione delle sue 
parti esterne sia atto a 
spostare con poca sua mas- 
sa molto liquore, galleg- 
gerà; sporgendo sul liqui- 
do con tanta parte di sé, 
che il peso del minor vo- 
lume di liquido rimosso p,„ , ;l , 

riesca uguale al peso di 

tutto il galleggiante. Perchè solo in tal caso la spinta in su 
uguaglierà il peso del solido. 

5° Ove il liquido spostato pesi tanto quanto il solido im- 
mersovi, questo resterà fermo a qualunque altezza si collo- 
chi dentro il liquido. 

V. altri scoLii. 1* In quest'ultimo caso e neH’anlecedenle il 
corpo prima di porsi in equilibrio non solo girerà intorno a se 
stesso, finché il centro di spinta giaccia nella linea di dire- 
zione; ma anche finché il centro di gravità rimanga sotto 
al metacentro, E questa condizione è indispensabile per la 
stabilità (fs.1.1*) dell’equilibrio. Dappoiché ogni volta che 
(fig.131.) il corpo (ADBì sia mosso, e cosi il centro ((]') di 
spinta esca dalla linea di direzione, se il metacentro (M) 
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starà più aito del centro di gravità (G), ia tendenza di que- 
sto a discendere c la spinta stessa del liquido rivolgeranno 
il galleggiante in direzione contraria all' inclinazione da lui 
presa. Quando in vece (fìg.l 32.> il centro di grai ità (G) stes- 
se sopra al metacentro (M), d'equilibrio sarebbe instabile (is. 
1.2 m ): perchè ad ogni urto, che ritogliesse il galleggiante dal- 
la sua posizione d'equilibrio, le due dette forze tènderebbe- 
ro a farlo inclinare di più, ed a rovesciarlo. Ove poi il cen- 
tro di gravità coincidesse col metacentro, vi sarebbe equi- 
librio; ma le -due forze non tenderebbero, come nel primo 
caso, a rendere verticale l’asse primitivo (CG), 

2° Per mezzo di un piccolo apparecchio, che dai Francesi è 

chiamalo Indinne , e da 
noi diavolo di Cartesio, 
soglionsi riprodurre i fe- 
nomeni del galleggiamen- 
to e della sommersione. 
Esso consiste in un ci- 
lindro di vetro (Gg. 133. } 
munito di stantuffo e con- 
tenente dell’acqua, nella 
quale si fa galleggiare 
uno smallo sotto forma 
di piccolo demonio, che 
à in basso un sotti) foro 
(a), e dentro contiene aria c tanto di acqua da pesare po- 
co meno di un egual volume di questessa. Al presente il 
Ggurino suol farsi massiccio, in forma di una caricatura qua- 
lunque, o di una cariatide in atto di sostenere sul capo un’ 
ampollina forata in basso (a). Deprimendo lo stantuffo l’aria 
si condensa, preme 1’ acqua, e questa l’aria dell’ ampolla. 
Ond’è che un poco d’acqua iutroduccsi nella figura, la qua- 
le divenendo cosi più pesante non può più galleggiare e si 
sommerge. Sollevando quindi lo stantuffo, l’aria dell’ampol- 
lina per elasticità espelle un poco di liquido , e ne segue 
alleggerimento ed ascensione del figurino. 

3° Non molto dissomigliantemente fanno i pesci, la maggior 
parte dei quali neU’addominc sotto la spina dorsale porla uu 
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palloncino pieno d’aria chiamalo vescica natatoria , e con uno 
sforzo muscolare la comprime o la dilata: con che diminui- 
sce o cresce il volume del pesce , e così questo scende o ' 
sale nell’acqua. - 

4° Il corpo umano è più leggiero di un ugual volume di , 
acqua, specialmente se sia salata; e però è sempre possibi- 
le all’uomo tenersi al livello dell’acqua. Ma il suo capo, al 
contrario di quello che avviene ne’ quadrupedi, pesa più del- 
le membra inferiori; e quindi, fin- 
ché la bocca resta fuori dell’acqua 
per la respirazione, l’equilibrio è in- 
stabile, ed è necessario usare con 
arte della forza de’muscoli, ad im- 
pedire che il corpo si capovolti per 
assumere la posizione d’ equilibrio 
stabile. 

43. Peso specifico, areome- 
tri, e pesaiiqnori.— Si fa un’im- 
portante applicazione del principio 
d’ Archimede nella ricerca del peso 
specifico dei corpi, e del grado di 
concenlramento delle dissoluzioni a- 
eide, saline, o alcooliche. 

I. definizioni. 1* Spesso per pe- 
so specifico di un corpo s’intende 
il numero astratto, esprimente quan- 
te volte.il peso del medesimo cor- 
po' è maggiore o minore di quello 
di un altro , preso per termine di 
confronto. , Fig. 133. 

2* Gli strumenti, che servono a 
determinare il peso specifico dei solidi o dei liquidi , o il 
grado di concentramento delle dissoluzioni, anno il nome ge- 
nerale di areometri. 

3* Diconsi areometri a volume costante quelli, che si ado- 
perano immergendoli nei varii liquidi fino ad un punto fis- 
so; e questa operazione à nome affioramento. 

4* Sono denominati a peso costante quegli areometri , i 
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quali si lasciano galleggiare nei diversi liquidi quanto esige 

il loro peso in confronto a quello del liquido. 

5* Gli areometri, che non sono atti a misurare ri peso spe- 
cifico, ma servono a far conoscere il grado di concentramcn- 
to delle dissoluzioni acide, saline, spiritose, ecc. prendono 
rispettivamente il nome di pesacidi, pesasali, pesaspiriti, pe- 
saloMe, pesavino, ecc., ed in genere di pesaliquori. 

6* Dicesi areometro universale quel pesaliquori , che ser- 
ve bene tanto per le dissoluzioni più pesanti dell’acqua, quan- 
to per le più leggiere. 

7* Sotto nome d ' aUoolometro s’intende un areometro capa- 
ce di segnare la quantità di alcoote conte- 
nuta nei diversi liquidi spiritosi. 

8* Gli areometri , graduati in modo da 
far conoscere pel loro grado d’immersione 
la densità relativa di un liquido, portano 
il nome di densimetri o di volumetri. 

II. scoili. 1" Il termine di confronto, 
per quello che riguarda il peso specifico dei 
solidi e dei liquidi, è I’ acqua distillata a 
4°C; per li gassi poi è l'aria secca, a 0", 
ed alla pressione di 76 centimetri d’idrar- 
giro o di un’atmosfera. 

2° Per determinare il peso specifico di 
un aeriforme , si piglia un pallone di ve- 
Fig.t 3 i. tro di 3 o 4 decimetri di diametro, si vuo- 
ta d’aria, e si pesa; poi s’ empie del dato 
vapore ben secco, alla temperatura 0°, e sotto 1 pressione 
atmosferica. Con ciò si ottiene il peso assoluto di quell’ aeri- 
forme. Al modo medesimo si determina il peso di un ugual 
volume d’aria sotto le dette condizioni. 11 peso specifico del 
gasse è il quoto, che nasce col dividere il peso suo per quel- 
lo dell’aria. 

3° Ma ove si tratti del peso specifico dei solidi o dei li- 
quidi, conviene ricorrere al principio d’Archimede. Infatti trat- 
tandosi di un solido , bisogna prima cercare colla bilancia 
idrostatica qual porzione del suo peso rimanga sostenuta dal- 
l’acqua in cui viene immerso, cioè quanto pesi un ugual vo- 
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lume di acqua; poi si deve dividere il suo peso assoluto per 
quel peso dell’ acqua: il quoto è il peso cercato. A cagion 
(l'esempio 7,821 graui d’oro pesano nell’acqua grani 7,415. 
Dunque un ugual volume d’acqua pesa 0,405; e però il pe- 
so specifico dell’oro è 7,821 : 0,506 = 19, 26 — 

4* Relativamente ad un dato liquido, prima si pesa in es- 
so un solido qualunque di peso noto, c si segna il peso del 
liquido in volume uguale a quello del solido; poi questo s'im- 
merge nell’acqua stillala, e si determina il peso di un ugual 
volume di questessa; ed infine si di- 
vide il peso del dato liquido per 
quello di un ugual volume d'acqua. 

Il quoto ò il peso specifico cercato. 

5° Ma la determinazione del pe- 
so specifico riesce più spedita per 
mezzo degli areometri. Principiere- 
mo dal descrivere quelli a volume 
costante. Uno è l'areometro di Fahre- 
nheit. Consiste (6g.l34.) in un lun- 
go palloncino (A\ che suol farsi di 
vetro per adoperarlo con qualsivo- 
glia liquido, sormontalo da un collo 
che porta un bacinetto (B) e termi- 
nato nella parte inferiore da un bul- 
bo (Zj con idrargiro o migliorimi ad 
uso di zavorra per la stabilità del- 
l'equilibrio. Immergesi lo strumento 
successivamente nell'acqua e nel li- 
quido dato, caricando sempre il bacinetto coi pesi neccssarii 
per l'affioramento. Il peso noto dello strumento, più i pesi 
aggiunti per farlo affiorare, debbono valere insomma quanto 
è il peso del liquido spostato. Dunque coi due sopraddetti 
affioramenti si ottiene il peso e del dato liquido e di un ugual 
volume di acqua di confronto; e, col dividere il primo pel se- 
condo, il peso specifico del liquido. 

6° Un altro areometro a volume costante è quello di Nichol- 
son (fig 135.'): il quale areometro è costituito da un cilindro ca- 
vo di latta, che porta inferiormente un cono (C) pieno di piom- . 
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ho, ad uso di zavorra, e si può adoperare anche pei solidi; 
e non solo pei più, ma eziandio ma per i meno pesanti del- 
l'acqua. A quest’uopo si colloca prima il solido sul bacinet- 
to (A), e con aggiunta di pesi si fa 1’ affioramento. Poi il 
solido si mette sul cono o secchietto, e se sia più leggiero 
dell’acqua si cuopre con una gratella di fili di terrò annes- 
sa al secchio; quindi con aggiunta di altri pesi si fa di nuo- 
vo affiorare lo strumento. I pesi aggiunti pel secondo affio- 
ramento rappresentano il peso di un ugual volume di acqua: 
e quelli aggiunti pel primo, ove si sottraggano a quei peso 
(che dev’ essere cognito), il quale fa af- 
fiorare da sè, danno il peso assoluto del 
«olido i. 

7° Gli areometri a- peso costante sono 
costituiti da un tubo chiuso di vetro, che 
inferiormente prende la forma di una sfe- 
ra allungata, e termina in un bulbo con 
zavorra. Sopra lo stesso tubo , o in una 
lista di carta postavi dentro, si segnano le 
divisioni, cioè la scala. Tali strumenti si 
adoperano col porli a galleggiare nel dato 
liquido; e secondo che s’ immergono fino 
ad un segno più o meno alto della scala, 
si giudica della densità del liquido, o del 
coucentramento della soluzione. 

8° 11 pesaliquori più usitato è quello (fig.130.) diBaumé, 
che à una scala convenzionale stabilita nel seguente modo. 
Pei liquidi mon densi dell’acqua lo zero è segnato al pun- 
to d’alfioramento in una soluzione di 10 unità in peso di sa- 
le comune secco, e 90 di acqua pura; al punto poi d’affio- 
ramento nell’acqua distillata si segna 10; dopo si divide lo 

1 Se il solido sia solubile nell’ acqua, allora prima se ne cerca il 
peso specifico in rapporto ad un liquido che non lo sciolga ; poi si 
determina il peso specifico del liquido assunto; e finalmente si fa il 
prodotto dei delti due pesi specifici. Infatti il peso specifico cercatila; 
sta al peso specifico d del liquido assunto, come il peso assoluto P del 
solido sta al peso p, che esso perde nel dello liquido. Ma la seconda 
ragione della proporzione esprime il peso specifico del solido, in con- 
fronto al liquido assunto: peso che diremo g. Dunque x = dg. 
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spazio intercetto in 10 porzioni uguali, e si prolunga la gra- 
duazione. Nei liquidi più densi deH’acqua il punto d’aflìora-. 
mento nell’acqua distillala si segna 0; e quello d' affioramen- 
to nella soluzione di 15 di sai codiane in 85 dell'acqua stes- 
sa è segnato con 15; dividasi in 15 lo spazio compreso, e 
si prosegue la scala. 

9* Non dissimile nella forma è il densimetro * del (ìay-Lussac; 
il quale densimetro (come l’areometro universale» à un secondo 
bulbo o secchiello a zavorra, che si può levare e mettere. Colla 
zavorra aggiunta s’immerge nell'acqua pura lino- ad un noto 
punto, in cui segnasi 100; poi si tuffa in un liquido di pe- 
so specifico nolo, per esempio k / t , ed al 
punto dove alliora si segna 75. Poiché 
il volume V dapprima immerso sta al se- 
1 - ‘ 

rondo », come - ; 1; ossia F;e:;4 ;3; 


.1 


3 


còsi • 1 ; e però il residuo o la diffe- 

rcuza dei due volumi sarà -..V , cioè 25. 

“ \ 4 

Si divide pertanto in 25 parti lo spazio 
frapposto fra 100 e 75, e si continua- 
no le divisioni. Oud'eehese nell’acido 
solforico lo strumento .affiora a 54. tan- 
to pesa un volume — 54 di acido, quan- 
to un volume = 100 di- acqua. Ma a 
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1 A vaiolare il peso specifico Hi una piccola quantità Hi liquiHo, 
Rousseau propose recentemente Hi sovrapporre ai cannello Hel densi- 
metro (fig.137.) una stretta capsula < A) Hi vetro, segnata fino alla ca- 
pacità Hi un centimetro cubico. Il punto H’ affioramento nell’acqua Hi 
confronto, che sta all’origine (B) dei cannello, Ha lo zero Hella gradua- 
zione; il punto poi d’affioramento coU’aggiunta nella capsula di un grani- 
tila o di un centimetro cubico Hi acqua distillata si segna con 20; e si 
divide In 20 parli uguali lo spazio compreso. Cosi ogni grado equivale 
a oss ' a « 0,05 di grammo. Per la qual cosa versato nella capsula un 
centimetro cubico, poniamo di bile , se lo strumento affiora a 20,5, è 
chiaro che il peso della bile sta a quello di un uguale volume d’acqua, 
come 0,05X20,5; 1=1,025. 

PARTE TERZA. 13. ' 
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'(ritrita- di péso assoluto i pesi specifici stantio fra lupo inver- 
samente votile i volumi Dunque il peso specifico x dell’aci- 
do solforico sla a quello .dell' acqua come 100 sta a 

i>4; ed 37 ^=1. 8-i. Per i liquidi meu pesanti, tolto il bulbo 
• seecliietto, al punto (l'aflìoraineulo .tielL'aci|mi distillata, cioè 


1 La cognizione del peso specifico dei solidi serve alla soluzione di 
varii problemi. Diamone qnnlrhe esempio, 

I. Si i ratta «ti determinare le quantità di' oro e di argento, che en- 
trane nella composizione di una corona, senza guastarla. Questo proble- 
ma si dire clic fosse proposto dal Re Gerione ad Archimede. 

Sia p il peso della corona, o del composto di oro ed argento, d la 
gravila specifica del composto medesimo, O il peso speeifieo dell’oro, e- 
<j quello deli’ argento. 'Supponendo ohe la somma dei volumi dei coni-- 
ponenti uguagli il volume del compostoci elle non essendo esattissimo, 
si determina con esperimenti la correzione), sireome il peso assoluto 
diviso per. lo specifirp, o per la densità, ne da il volume, cosi avremo 




ed X 


(.p, (g — ( lj 
(9 — (i ) 


ove x é il peso assolalo del- 


I’ oro, ep — x quello dell'argento. 

II. Dato il peso assoluto /' di un corno, die si vuol fare galleggiare, 
ed il suo peso specifico G; dato il peso specifico d del liquido, e g 
di una materia leggiera ; si domanda quanta di questa materia debba 
aggiungersi perche quel corpo galleggi. 

Il volume del corpo dato è P'.G, quello del corpo aggiunto è i.’j, 
quello del liquido espulsn è P',G-+-xlg; la massa del liquido o la sua 
spinta è" \P ’.ti-t-xlg) d. Ora questa massa in caso d’ equilibrio' deve 


essere uguale a P -t-x. Dunque P- 


■ X = [ G 


- }d, ed x : 
9 


PgG—d ) 

G{d-^gy 


Trattandosi di nn uomo del peso P— CO kilogrammi, e di peso speci- 
lico G= 1,11; di sughero di densità g = 0,240; e di acqua ii=l; 
sarà x — 1 ,S8. 

IÙ. Si domanda il volume di una statua di marmo di Carrara, il cui 
peso e kilogrammi 952, e la gravila specifica risulta (da sperienze isti— 
Utile in una sua scheggia; uguale a 2,716. 

Poiché un kilogrammo d’acqua occupa un decimetro cubico, il vo-t 
lume cercato sara decimetri cubici 952;2, 716 = 350,51 . 

IV. Richiedesi il peso di un (ronco di colonna di marmo seri tenti no 
dell’altezza di metri 2,25, del diametro 0,56 e di peso specifico 2,43. 

Il volume del rocchio, secondo le regole di Stereometria, è derime- 
tri-mbici 554; e 554X2,43 = 1346,22 esprime in decimetri rubici il 
volume di una <| noni ila d’arqua ugnale in peso al .dello rocchio, e pe- 
rò il peso cercalo. 
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in basso, segnasi 100: poi si aggiunge stia p.trtò superiorfc , ' 
dello strumento un quarto del suo péso. R perciò, essendo 
stato chiamato 100 il peso dello strumento, còlla delta giun- 
ta otlerrassi il peso 125: e 125 dee segnarsi al nuovo pun- 
to d’affìoramenlo, dividere in 25 parti uguali lo spazio inter- 
cetto, e continuare le divisioni fino all' estremità superiore!. 

44. Splegnclone dei fenomeni dèlio capi Maritò. — 

scout. 1* Annunciammo già trattando della capillarità nella 
Sezione Prima della Parte Sperimentale ( 4 ».\ che l'innalza- . . • 
mento e la depressione del liquido proviene dalla forma conca- 
va o convessa del menisco; e che questa forma dipende dall'in- 
treccio di tre attrazioni , le quali sono: quella dei solido verso 
il liquido, quella del liquido verso se medesimo, e quella 
della Terra verso il liquido- sterno. Anzi recammo un fatto 
in' prova di tale spiegazione. Ora è tempo di confermarla 
col raziocinio matematico. 

2° l T aa mòlecula liquida m i’ certamente, sollecitila 

da tre attrazioni : du quella della gravità, clic la trac nella 

♦ tn questi ultimi «nei sono Muli ideali di valenti Fisici italiani va- 
ni barometri fondati sul principio d’ Archimede , ed assai utili per la 
Meteorologia. Nel fine dei 1R57 il' eh. p. Secchi avea fallo rivivere e 
perfezionato il barometro a bilancia ; che fu già proposto non si sa Ite- 
ne da chi, forse da Giovanni Minolta, n da Fontana, n da VVallis. Nel 
quale barometro (che è a vaschetta) la eattna è mobile , sii|>erinrmen!e 
rigonfiala, ed appesa ad un braccio di leva; di cui l'altro braccio è ad 
angolo, e carico di nn contrappeso, che a I’ ufficio di mettere la leva 
imposizione orizzontale, quando l'atmosfera esercita- la pressione media. 

È ch'aro che il prisma d'idrargiro, il quale à per base lahnero della can- 
na, è sostentilo dalla pressione atmosferica, e non dà nessun carico -«Ila s 
leva. Ma venendo ad aumentare tal pressione, la eanna lentie a tuffarsi 
maggiormente nella vaschetta per siile forze: una è la pressione stessa, 
die esercitasi sul cielo della canna, l'altra è il peso rii quell’ anello di' 
idrargirn , che è salito nel lobo . e (travila su) fondo anti'are del suo 
rigonfiamento. Arcade I' inverso quando la pressione atmosferica dimi- 
nuisce. In ogni raso l'equilibrio è rollo; ma presiti verrà a ristabilirsi- 
perchè il braccio ad angolo porta da sè il peso a maggiore n minore e 

distanza dal fulcro (come si fa colla mano netta stadera ; eri anrhe in 
piemia parie perrhè una porzione del tulio s’immerge od emerge dal- • 
,1’idrargiro della sottoposta vas'-lieiin. S' intende facilmente come I’ an- 
nessione di un lungo indice a leva jcon lapis renda questa barometro 
allo a segnare in piu ampia scala sopra lina carta, che scorre sodo il 
la,ù< le .ita ne, ite eri eqnabitmeiite , le variazioni della pressione ntmn- s 


s • 
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verticale mi’; da quella iltól liquido, che la apìitge obliqua - 
mente nella direzione mF; e da quella della lamina (L), che 
la spinge secondo n»i\. E qui possono farsi tre casi. t. 0 le due 
attrazioni moleculari m’\ ed mN sono in tal rapporta fra lo- 
ro, cbe la risultante debba avere la direzione stessa »P del- 
.. la gravità; c allora la supeilicie del liquido in m sarà pia- 
na ed orizzontale: perche, come sappiamo, ili, superficie^ dei 
liquidi è peipendicoiaro alla direzione della (orza, dalla quale 


sferica, in «ante linee curve. Ma i gradi di tale scala debbono riuscire 
disuguali fra loro e dissimili, cioè senza proporzione ai gradi ordinarti, - 
e però bisogna costruirla empiricamente, e ridurre le sopraddette curve. 

Ad ovviare a tali inconvenienti il eh. p. Cecrhi delle Scuole Pie' 

due ànni dopo imaginò un altro barometro , che fu da Ibi denominato 

barometro areometrico a bilancia. Anche questo è costituito da un tu- 
bo mobile terminalo superiormente da una 
pib ampia camera cilindrica, ed, appeso ad 
un bilanciere: ma il principio, su. cui fon- 
dasi, è quello d' Archimede. Dacché le va- 
riazioni di peso , che induce nel sistema 
il cangiare della pressione atmosferica , so- 
no ricompensate solamente daU’immersione 

od emersione della canna. È perciò che que- 
sta tiene saldato nella sua parte inferiore 
nu manicotto, o lungo bicchiere di sottile 
lamina di ferro, di raggio alquanto maggiore 
di quello del superiore rigonCamento. On- 
d'è che all’ entrare di iin nuovo millimetro 
d'idrargiro in quella camera, la canna solo per I’ aumentata pressione 
atmosferica dovrà scendere tinto che la spinta del liquido, spostato dalla 
crosta- tabulare costituita dalla differenza dei due sopraddetti raggi, ugua- 
gli la detta pressione. L'altro liquido spostato dal manicotto o bicchiere 
serve a sostenere il peso dell’idrargiro, che ad ogni disresa della canna 
vi sale, per mantenere la deferenza del due livelli (interno ed esterno) 
nella estensione voluta dall’ energia della pressione atmosferica. Cosi i 
gradi di tale barometro saranno tanto più estesi dei comuni, quanto la, 
differenza fra il raggio esterno del manicotto e quello pure esterno del 
rigonfiamento sarà minore. Il barometro del p. Cerchi segna le sue indi- 
cazioni sopra on sottoposto quadrante, per mezzo di un indice annesso 
all’ asse di una carrucoleita , munita di due scanalature ; in una delie 
quali avvoltesi u ta fettuccia non igrometrica attaccata al cielo dell* can- 
na, e nell'altra un filo con un piccolo contrappeso. Questa succiala de- 
scrizione può I tasta re a farci intendere come un simile barometro possa 
rassomigliarsi ad un areometro attaccalo ad un braccio di bilancia, ed- 
immerso nei liquido; la spiata del qual£ uon serve Che a sostenere una 
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le loro molerulc sono sollecitale, n. Oppure ( fig. 138. ).la secon- 
da mN supera la prima mF; ed in tal caso la risultante «ili si,' 
rivolge verso fw ì\ dividendo l’angolo iNinP: e quindi l'elemeii-. 
lo m della superficie, doveudo essere perpendicolare alla «H, 
s'inclina. E poiché il sopraddetto eccesso di »hì\ sopra t» F 
cresce in vicinanza della lastra E; cosi la superficie prossima ' ' 
alla lastra diviene concava, hi.. Ovvero lìg.liMt.) finalmente 
mF è- maggiore di mN; e la risultante wR si colloca dentro 
I’ angolo FroF: e perciò la superficie m„ col dispoi si uonuaJr 
lucilie alla wrR, diviene convessa. • , 

parie del peso del sistema, essendone l'altra parie equilibrala dai con- 
Irappesi. Ma ogni areometro deve avere la sua zavorra per la stabilità 
deH’equilihrio. Ebbene; questa zavorra è costituita da una certa quantità - 
d’ idrarpiro, che si versa nel manicotto, il coi fondo è trapassalo a chiu- 
sura ermetica dalla eanna galleggiante. Que- 
sto barometro da quattro anni funziona rego- 
larmente a vista di (ulti sotto la loggia de- 
gli Orgagna in Firenze. 

Il dotto professore romano Tito Armellini, 
senza noti» sapere del barometro areomelrico, - 
dagli stndii istituiti su quello a leva angolare 
fu condotto ad imaginare un barometro pura- 
mente areomelrico, da lui chiamalo idrargi- 
ri) -ftalico, ,‘l.a canna (fip. 142. si rassomi- 
glia a quella di Firenze; ma non è affida- 
la a venin bilanciere, n contrappeso, o fel- Fig. . •|39. 

Incoia ; .galleggia invece sull’ idrargiro del- 
la sottoposta vaschetta; nè il tubo.o manicotto, da etti la parte im- 
mersa è circondata, viene riempiuto d' idrargiro, ma serve a contene- 
re la migliarinn destinala a regolare la prima immersione, e ad aumen- 
. lame il volume, affinchè con una canna ed una vaschetta di dimensioni 
non eccessive- vengn espulso tanto idrargiro, rhe basti a sostenere il peso 
di lotto lo strumento. Gli effetti poi della instabiliis -dell'equilibrio, 
vengono impediti per mezzo di un' asta, r he sotge dal cielo della can- 
na, e scorre verticalmente fra due canuroleiip assai mobili. Anzi qoe-. 
si' asta medesima porla on lapis, -e ne fa un barometrografo dotalo, di 
assai preziose prerogative. La prima è che le Indicazioni sono proporzio- 
nali, ed arbitrAriameule multiple delle ordinarie. Impecorì hè la corse 
della canna, per ima determinala variazione della pressione atmosferica, 
deve essere tanto maggiore del dùliveìlo dell’ idrargiro, quanto p 0 de- 
ve la canna affondarsi od emergere per ristabilire l’equilibrio. Or que^ 
sta quantità di immersione o di emersione sara tanto maggiore, quanto 
minore sara la differenza fra il diametro intèrno del rigonfiamento su-, 
periore, e quello esterno del tubo o manicotto addizionale: perché non 



Digitized by Google 



'*' * T SEZIONE' l.' CiFÓ tl. AUtlllOtÓ H '•?* V 

3* Ma come queste vàrie fòrmìe possono influire sugli innal- 
zamenti e suite depressioni? Le molecole del menisco con- 
cavo abcd (fig.l 40.) sono sostenute in equilibrio dalle soprad- 
dette forze , e però non esercitano pressione -veruna sugli 
strati sottoposti; anzi esercitano sui più vicinila loro attra- 
zione molecolare. Per la qualcosa uno strato qualunque pmn, 
preso nell’interno dèi tubo, soggiace ad una pressióne minore 
di quella, che soffrirebbe senza il menisco; e però il liquido 
dovrà elevarsi del tubo finché la pressione interna sullo stra- 
to ma sia uguale alla pressione; che si esercita esteriormen- 
te sopra un punto qualunque p dello strato medesimo. Ove 

„ ’ *_ »* ’> • - 1 , 1 " * "• ■ 

è. che I’ idrargiro spostato da tale differenza quello, che sostiene il pese 
deH’aumenlata pressione: che il resto della grossezza della parete della 
eannaedel manicotto serve a spostare un volume d’idrargi+o uguale a quel- 
lo salito sulla base anulare del rigonfiamento: Ma 
la detta differenza è «vMmiemente arbitraria. La 
seconda prerogativa è die il livello- della va- 
schetta , o lo zero, è costante. Giacrhè qua n I ■ • 
è il peso dell'idrargiro, che in caso di aumenta- 
ta pressione dell’aria ascende nella canna, e gra- 
vita sul fondo anulare del 1 rigonfiamento, tanto 
è il peso dell' idrargiro che deve essere sposta- 
lo per la discesa della canna stessa. Avviene qui- 
ciò che succederebbe se in un bacile d'acqua si fa- 
cesse galleggiare urta barchetta di latta; e poi st 
versasse in 'qneslessa una certa quantità rii |i- 
Quel rabbassa mento di livello, che seguirebbe la 
sarebbe compensato dall’miialzamentn, che du- 
maggiore immersione della barchetta stessa; aji- 
galleggiante di Prony. 

A me sembra di potere attribuire a questo pregevole haromelrografo 
arénmeirico una terza proprietà , che non fu notala nella Memoria pub- 
blicata dal suo inventore; ed è che in esso noti occorre fare veruna qor- 
resione termometrica, almeno quanto alle dilatazioni del 'liquido. -Giac- 
ché ih questa specie di barometri non 9i misura la lunghezza della co- 
lonna liquida, nè il peso di quel cilindro , che à per base la bocca in- 
feriore della canna: chè questo peso in ultima analisi è -sostenuto dalla 
pressione atmosferica, e non dalla spinta dell’ idrargiro della vaschetta; 
ma si misura solo il peso- del volume lobulare d’idrargiro, che circonda 
il detto cilindro. Ora tal peso non varia per temperatura: perchè di 
quanto si alleggerisce o s’ aggrava specificamente I’ idrargiro di quel 
tubo, di tanto aumenta , o diminuisce la quantità del medesimo. Al- 
trettanto accade del liquido della vaschetta; dacché, sé esso sale per 



Fig. 140. 


qntdo attinto' dal vaso, 
diminuzione dell'acqua, 
vrebbe , ottenersi per la 
punto nome accade nel 
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poi il mcirsco sia. converso (fig.14t.), le sue molecule sono 
pàtimeiile iu equilibrio pel contrasto delle tre Xorze sopra 
uuiuinale ; ina le molecule inferiori non risentono l'stlratio» 
ne, che sarebbe esercitala da quelle, che empirebbero lo spa- 
zio tfhik sema I azione capillare. Quindi è che la pressione 
sopra un sottoposto strato orizzontale mn è maggiore nel- 
l' interno del tubo di quello che sarebbe, se lo spazio ghik 
fosse pieno; e perciò quello strato dorrà abbassarsi fino al 
punto, clic la pressione interna uguagli la esterna po in qua- 
lunque suo elemento. 

4° Insemina il liquido uon potrà rimanersi in equilibrio, se 
non dopo essersi sollevalo o depresso nel tubo capillare tanto, 
clic il peso della colonnetta liquida, più alta internamente o- 
esieroaiiienle,. compensi o l’eccesso di azione attrattiva delle 
molecule sollevatesi intorno alla pa- 
rete, o il difetto di quelle, che man- 
cano per essersi raccolte in se mede- 
sime. Ma le azioni di queste due for- 
ze, come dimostra coll'analisi mate- 
matica il Laplace, souo in ragione 
inversa dei diametri dei tubi capil- 
lari. Dunque le altezze, a cui il liqui- 
do interno -ed esterno si trova, deb- 
bono essere nel rapporto medesimo; 
coinè- di fatto. 



Fig. HI. 


innalzala temperatura , questa salila è necessaria a far sì rhr rimanga 
Infiala, una rerla estensione deila panna, in proporzione del diminuito 
pe*o sporifico ; e però la ratina nè si alza nè si abbassa per variala 
temperatura L effetto poi delle dilatazioni sulla sostanza della canna è 
così insensibile, quanto è l'alterazione rhe subisce la spinta idrostatica 
dell'aria in ciascuna variazione barometrica. .Otte'li pregi, benché fossero 
soli' (rio che non è) basterebbero a collocare il baromelrngrafo del pro- 
fessor Armellini sopra tulli gli inventali finora. 

Pili lardi lo stesso Professore al nostro Archiginnasio a ideato baro- 
metri di altre forme assai ingegnose: i quali strumenti anno rirevnlo in- 
Italia e fuori il meritato plauso. Fra questi ve n'a uno mollo elegante 
t ma meno utile di quello deserillo), il quale (fig.H3.) è la canna (BO) 
fissa, e la vaschetta (KQPN) mobile : e questa ritrova il sno equilibrio 
stabile, perchè è attaccala per due anse (HK, MN) ad un vero ,i ma as- 
sai grande areometro (R) galleggiante .nell'acqua di un vaso fisso V). 
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5" Se non che. come fa avvertire Poisson, in questa teoria è 
trascurata quella rapida variazione di densità, che il liquido 
soffre nella sua superficie libera, vicino alla parete del tubo; 
senza cui i fenomeni capillari non avrebbcr luogo. Dal che. 

il medesimo deduce che i 
fatti di capillarità sono dovu- 
ti all'azione moleculare mo-, 
(Ittica fa non solo dalle cur- 
vatine delle superficie; ma 
si aurora dallo slato partico- 
lare dei liquidi alle loro e- 
sl rem ita. 

!•>. Coiifluslonr. — - 

(filale sorpresa ne reca il 
vedere per la prima volta 
un immenso vascello, popo- 
lalo da gran numero di pas- 
seggieri, e buonevoglie; mu- 
nito di grossi cannoni ; cari- 
co di abbondante viatico , 
delle necessarie munizioni: , 
di macchine, di equipaggi , 
di utili mercalanzie ; ed e- 
qiiilihralo da pesante zavor- 
ra, solcare lieve lieve le a- 
eque dell'Oceano, c correre 
maestoso e sectiro su di un 
cosi instabile elemento! Qua- 
le riconoscenza suscita il ri- 
pensare alle utilità, agli agi, 
alle delizie , che provengo- 
no dalla navigazione, e deb- 
linnsi a coloro, i quali dier mano agli incrementi della Nau- 
tica! Quali sentimenti di pietà germogliano in cuore, quando 
si giunge a comprendere le dolci attrattive, onde il Sommo 
Ordinatore di lutto il creato à saputo stimolarci ad intrapre- 
se. dalle quali dovea derivarne ad un tempo occupazione , 
ricchezza, scienza, socialità, civilizzazione, moralità ! 
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40. Teorema «Il Torricelli. — Le leg- 
gi relative al movimento dei liquidi, (leggi che 
costituiscono l’ Idrodinamica) si assommano 
tutte nel teorema, che fu ritrovato da Tor- 
ricelli; e cur, premesse alcune definizioni, 
passiamo a dimostrare. 

I. definizioni. 1* Quella parte dell'Idrodi- 
namica , che tratta del corso delle acque, 
porta il nome speciale di Idraulica. 

- 2* La quantità dì liquido, che sgorga da 
un orifizio durante un certo tempo, chiama- 
si dispensa, o portata. 

3* L'altezza del liquido, che insiste verti- 
calmente sul centro di gravità deH’oriDcio, 
è detta carico, o battente. 

4* L’area dell'orifizio suol chiamarsi luce. 

II. teorema. La velocità, con cui un liqui- 
do sgorga liberamente dall’ orifìzio di una 
soltil parete di un ampio rase, uguaglia quel- 
la, cui il liquido stesso acquisterebbe caden- 
do dal livello al centro di gravità dell’orifì- 
zio medesimo. 

Dimostrazione. Rende verosimile questo 
teorema anche il solo fatto dei zampilli ver- 
ticali ; i quali salgono più o meno , secondo 
che è più alto il livello del serbatoio. É ve- 
ro che non giungono mai al livello medesi- 
mo; ma ciò evidentemente proviene dall’ade- 
sione, che soffre il liquido, dalla resistenza 
dell'aria, e dall’urto delle gocciole più alte, 
che ricadono in basso. Ma la dimostrazio- 
ne vera si desume dalle teorie già stabilite. 

Facciamo la supposizione che nel fondo sottile di un rc- 

PARTE TIRZA. 13.* 
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cipienic AB ^fìg.144.) sia praticato un foro FG, assai pie- t 
cólo ili confroiilo alla capacità del vaso. Supponiamo inol- 
tre che uua piccola massa MNPQ, della colonna liquida 
DEFG premente sull’orifizio, cada separatamente pel pro- 
prio peso. Sarà applicabile a tal massa la teoria del mo- 
to uniformemente accelerato : e però la velocità sua e, quan- 
d’essa è giunta in PQ, verrà rappresentata, come sappiamo 
f:»o.ll.2°\, da v = ^{ì.gs); ove g sarebbe la forza accelera- 
ilice della gravità, ed s rappresenterebbe la sòia AJP. On- 
de « ^ ^2.0.M1*1. Ma in fatto quella massa risente l'effetto 
di tutto il peso della colonna liquida soprastante; e però l’ac- 
celerazione, cui diremo g' , e quindi la velocità dovrà per quel- 
la pressione riuscire più grande. Ond'ò che tale velocità potrà 
esprimersi per v— ^(2.i/'.MF); e potrà dirsi che g: g'.’,‘. P'.p\ 
intendendo per p e p' rispettivamente i pesi della massa 
MVQN, e della colonna liquida DPQE. Ora le pressioni stan- 
no fra loro direttamente come le altezze delle colonne pre- 
menti , ossia p :p' :: MI* : DP. Dunque g : g' il MP :DP; 

; • i) p 

donde g'—g- E per conseguenza, sostituendo questo va- 

. ’ D P 

loie nella forinola della velocitò, sarà »=^2-5 , -jjp. MP.) , e 
v=\/fi.g.DV). 

III. coiiOLi.AKii . 1" Dunque la velocità dell’ efflusso è indi- 
pendente dalla specie e densità del liquido. Infatti esso va- 
ria soltanto coll’altezza di pressione. E sebbene questa deb- 
ba divariare colla densità, conviene avvertire che colla den- 
sità cangia anche la massa spinta: e quindi, essendo le fer- 
ie motrici proporzionali alle masse, la velocità rimane co- 
stante. 

2* Dunque le velocità dell’ elflusso stanno fra loro come 
le radici quadrale dei rispettivi carichi , o profondità degli 
orifizii. Giacché chiamando p, p' tali profondità , le velocità 
saranno v=^{'2.gp\ t’=^\i.gp'): e quindi ^p‘.\Jp’ • ■ 

3* Dunque la portala assoluta , supposto invariabile il li- 
vello, equivale ad un prisma di liquido, di base uguale al- 
l’area dell'orifìzio, e di altezza pari allo spazio, che sareb- 


Digitized by Google 


TKOHKMA ni TOHNir.Kl.LI. 203 

he percorso da un grave nel delio tempo e rolla velocità 
deirefflusso. * - . 

IV. scoi.». 1* Se l'acqua fosse premuta anche ariificialuien- 
te con uno stantuffo, bisognerebbe trovare di che (piantila 
s’ avrebbe ad accrescere la colonna del liquido, affinchè que- 
sto facesse da sè solo quest' altra pressione ancora. Ciò fallo 
dovrèbbe dirsi che il liquore à nell’ uscire la velocità, che 
avrebbe, se ivi fosse caduto non solo dal libello, ma da un’al- 
tezza tanto maggiore quanto è grande la delta quantità. 

2* I getti d'acqua obliqui descrivono una parabola : dap- 
poiché ogni molenda del liquido, che esce da un fianco del 
vaso, ritrovasi nella condizione di un proiettile lanciato obli- 
quamente. 

3* Sembrerebbe che dal tcorCitìa di Torricelli si potesse 
dedurre che in un tubo rivol- 
to all’ insù I’ acqua, che cade 
in basso . dovesse acquistare 
la forza di risalire all' altezza 
del livello dell'acqua nella con- 
serva ; ma noi abbiamo testé 
accennalo perchè ciò non pos- 
sa essere 1 . Or bene: (. dalle 
sperienze di M'ari olle si dedu- 
ce che per uuo zampillo di 3 
piedi la conserva s’innalza di 3 piedi e 1 pollice; e che in 
generale all'altezza a del getto bisogna aggiungere tanti pol- 



Fig. IH. 


lici, quante unità si ritrovano in ( jj )\ Per un getto, per c- 

sempio, di lo piedi si richiede un’altezza di 13 piedi più 
pollici (1S“5)*=.3 , = 9. ii. Quanto ai tubi di condotta, Prony 

d.n 

à ottenuto la seguente formula t> = 3fi,“9. j- ), ove t/ è * 


il diametro, l la lunghezza del tubo, a l’altezza del livello 


1 Come avviene nei pozzi artesiani, che sono in uso fin da un tem- 
po iramemorabile, e che sono cosi detti dalla provincia francese d’Artois, 
nella quale, abbondano. Per costruire tino di -questi pozzi bisogna fora- 
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dell’ acqua sopra la bocca del tubo, per la quale esce l a- 
equa. Questa formula, ove l’unità- sia il metro, vale purché 

l sia almeno lOO.tf. . . 

4° Dalle sperienze di Mariotte e di Desagaliers risulta elle 
i, nei tubi grossi la velocità è minore, c la resistenza del- 
l’aria, e dell'attrito è meno sensibile; u. giova evitare i go- 
miti acuti nel tubo, affinchè non accadano urti violenti; m. il 
getto è più alto e più trasparente, quando l’ orifizio è inci- 
so in una parete sottile sovrapposta orizzontalmente alla boc- 
ca del tubo. • . i 

5° Per ottenere la costanza di livello, della quale si parla 
nel Corollario 3’, giova meglio di ogni altro 1’ apparecchio 
chiamato il galleggiante di Prony. Due casse (fig.l 4I».' 1 rel- 



Kig. 145. 


tangolari (C,0 galleggiano sull'acqua del serbatoio (All), e so- 
stengono per mezzo di certe aste di ferro (M,N,0'i un baci- 
no i^DE), che rimane sotto il serbatoio, tiene il luogo della 
zavorra, e riceve 1’ acqua affiliente dal serbatoio medesimo. 

re il suolo verlicalmenle fino a (quella profondità, in cui l’acqua (fig.145.1 
scorre in uno strato MM) di sabbia o d’ arena , che è permeabile, ed 
’ è racchiusa fra due strali (AA, BR) impermeabili, per esempio di argilla. 

Ma se il dello suolo non ritrovisi ad un livello mollo più basso di 
qualche vicina montagna, l’acqua non vi salirà. Dacché il lìquido, anche 
quando è condotto dentro un doccione, non sale mai fino ai livello del > 
primo serbatoio: e poi siccome l’acqua, che zampilla dai pozzi artesia- 
ni, è la pluviale che scolò dai fianchi di una montagna, e poi s’intro- 
mise nelle cavità terrestri; però il livello della sorgente è quello del- 
I acqua racchiusa ‘sotto terra, non il cacume della montagna. 
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È chiaro che il galleggiante scaccia un volume d' acqua, il 
cui peso uguaglia il peso suo, delle aste, e dell'acqua del ba- 
cino. Onde è che quanto è grande il volume d'acqua, il. 
quale-viene uscendo dal serbatoio, altrettanto grande è il volu- 
me d'acqua scacciata dal galleggiante; e però quant' acqua 
esce, taut'acqua sale; c cosi il livello rimane invariabile. 

6° E anche bene sapere che la pressione, cui esercita un 
liquido contro le pareli di un tubo in cui corre, è minore 
che nello stato di riposo. Secondo Bernoulli essa, in un pun- 
to qualunque del tubo, è uguale alla carica su questo punto 
meno l'altezza dovuta alla velocità nel tulio. Può quindi ac- 
cadere che, siccome in un 
tubo lungo al variare di 
declività , lunghezza , c 
struttura del tubo varia la 
velocità , questessa riesca 
o uguale o minore o mag- 
giore di quella dovuta al- 
l’altezza di livello; e così 
la pressione risulti uguale, 
maggiore, o minore della 
pressione atmosferica. Nel 
primo caso questa pressio- 
ne non vale a produrre 
uno zampillo per un pic- 
colo foro praticato nel tu- Fi R- ***• 

ho; nel secondo lo produce; e néj terzo, invece dell’ efflusso, 
vi è aspirazione dell'aria esterna. 

7* Che se chiudasi tutto ad un tratto l'esito al liquido, che 
sgorga da un lungo condotto , si produce un urto in virtù 
della velocità preconcepita, c dell'inerzia della lunga colon- 
na liquida riempiente il detto condotto >. 

8" .Ma anche il liquido, che sgorga da un orifizio scolpilo 
al fondo del recipiente, non è in fatto dotato della velocità 

• \ • 

1 Su questo principio è fondalo il cosi dello ariete idraulico ffig.147.), 
il quale serve a sollevar l’arqna senza (romba. Un tubo o condotto (CI>) 
è munito di una valvula (V) (tesante specificamente il doppio dell'acqua 
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asserita nel teorema. Il che avviene e per la resistenza del- 
l'aria, che tende ad elidere tale velocità; cper l'adesione delle 
molecule liquide alle pareti del recipiente, donde nasce una di- 
minuzione di velocità almeno in alcune; e per i moli obliqui, 
che concepiscono le particelle nell' effluire da un foro inciso in 
una lastra sottile-, ed i quali l'anno prendere alla porzione 
del getto prossima all'orifìzio la forma di un cono troncato. 

e tenuto aperto dal peso suo. Per questo tubo l’acqua può essere con- 
dotta lino ad una campana (O) dotata di due valvute (P, Qj , che s’ a- 
prono verso un recipiente (F), nel quale è racchiusa la campana stes- 



sa; e dal cui fondo esce un altro tubo (T), che è quel lo in cui si pre- 
tende sollevar P acqua. Questo congegno si deve a Monlgolfier; ed ecco 
come funziona. L'acqua, arrivata alla valvula (V) del condotto, princi- 
pia ad uscire, ed a scorrere nel sottoposto canale (EE); quindi aumenta 
in velocita, spinge con forza la stessa valvula (V), e la chiude. Inter- 
rotto cosi questo esito, il liquido, per la velocita preconcepila , da Un 
urto, o colpo d'ariete, pel quale apronsi le animelle (P, Q) della cam- 
pana, ed il liquido stesso si getta tanto nel tubo (T) d’ ascensione, có- 
me nel recipiente, comprimendovi l'aria; e poi per l’elasticità di queslessa 
dal recipiente passa nel tubo medesimo slabilendovisi ad un'altezza, che 
riuscirà proporzionale non al livello del serbatoio, ma alla quantità di 
moto della colonna d’acqua. Dopo ciò la velocita rimane distrutta , la 
valvula (V) nel condotto riapresi, l’acqua ritorna ad uscire, il moto.s'ae- 
celera, l’animella medesima si richiude, un nuovo colpo d’ariete ricac- 
cia dell'altro liquido nel tubo, e da capo riprincipia lo stesso giuoco. 


/ t * • 
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41 . «Il «.lira e dlstrlbnzlnne dell'acqua. — Principiere- 
mo dall’esporre qualche definizione, poi passeremo a stabilire 
le leggi relative alla dispensa dei liquidi, e completeremo il 
discorso con alcune avvertenze dirette a far notare la diffe- 
renza che passa fra il fatto e la teoria, ed i modi di valu- 
tare la velocità dell'acqua corrente. 

I. definizioni. 1* L’assumere che fa la forma di cono tronca- 
lo (4«- IV. 7".) la colonna liquida in prossimità dell’orifizio, 
donde ella sgorga, riceve il nome di contrazione della vena.' 

2* La sezione ifig-148.) più angusta (PQ) della colonna li- 
quida, costituente il getto, è chiamata sezione contratta, 

3* Diconsi tubi addizionali o fistole i cannelli, che s'appli- 
cano all’orifizio per correggere gli effetti della contrazione del- 
la vena. 

4* Col nome di idrometro, o reo- 
metro si vuol significare un conge- 
gno atto a misurare la velocità del- 
la corrente liquida. 

II. leiuìi. 1* La dispensa a carico 
costante è proporzionale all'arra del- 
l'orifizio. Cioè chiamando d la di- 
spensa, ed a la detta area, sarà 
d : a = C. 

2* Variando poi, a parità di lutto il resto, f altezza di 
pressione, la dispensa è proporzionale alla velocità. In for- 
mula d \ v=C. • 

3‘ Ove poi simo variabili i carichi e le aperture, la dispen- 
sa sarà uguale al prodotto loro, cioè d=a.v. Dacché se in un 
tempo il più piccolo la velocità è 1, la dispensa sarà = a; , v 
sarà uguale a 2a, se la velocità è 2; e così di sèguito. 

III. coiiOLLAHio. Dunque la dispensa è uguale all’arca del- 
l'orificio moltiplicala per la radice quadra del carico. Impe- 
rocché d — a.v; e, le velocità ie. III. 2°.) stando fra loro 
come le radici quadrate dei rispettivi carichi, d — a.\Jp. 

IV. scoiai. 1" Se non che la differenza, che in grazia della 
contrazione della vena passa fra il fatto sperimentale c le de- 
duzioni teoriche , è stata misurata; c ne è risultalo che per 
essa la dispensa è circa 7, di quella, che è data dalla for- 
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mula. Ond’è che, a volere che la teoria risponda ai fatti, o 
si deve assumere per orifìzio non la luce, ma la sezione del- 
la vena contratta, o si deve modificare la formula, traduccn- 

5 

dola nella seguente d=s.av. 


2° Ma l'effetto della contrazione della vena viene diminui- 
to coll’aggiungcre all’orifìzio una fistola. Anzi se questa fi- 
stola sarà lunga 2 o 3 volte più del diametro della luce, la 


dispensa sarà rappresentala da d— |j*. at>; se poi la medesi- 
ma sarà cavata interiormente nella forma della vena contrat- 
ta, la dispensa d"=a.v. Infatti si è provato con accurate 
spcrienze che la portata di una luce, tagliata in una lastra sot- 
tile, sta a quella dell' orifizio munito di una fìstola uguale al- 
la prima delle sopraddette, sta a quella della seconda sopran- 
nominata fistola, come 10 : 13 :16. Perciò d ; d' :: 10 ; 13. 


5 S 

Ma d—^.av. Dunque -g. av. d' :: 10*.13; per conseguenza 


,,_5 v,13_l 13 

à— 8 °°X 10 — 8 - 2 ao - 


13 

Ifi 


;,.ao. Così d :d ':: 10:16; 


proporzione che differisce dalla superiore pel solo 16 sosti- 
tuito al 13. Onde in fine d"— ^ av = av. 

16 

3* Inoltre, aggiungendo all’orifizio un tubo conico divergen- 
te, la portata può divenire maggiore della teorica. K ciò per- 
chè la fìstola accresce la sezione della vena in proporzione 
maggiore di quella, onde viene diminuita la velocità. 

4“ Sulle sopraddette leggi sono basati i mètodi per la mi- 
sura e distribuzione delle acque. L’unità di misura è conven- 
zionale e varia pei diversi paesi. Essa à per elementi la luce, 
il battentq, e la fistola 


t Da noi, e precisamente per rAcquavergine.la luce è circolare del dia- 
melro di un'oncia di passetto (metri 0,0186) ; il battente è un palmo 
e un quarti», ossia 15 oncie ; la fìstola è un tubo cilindrico orizzontale 
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5° Ove poi si tratti della portata d’ un fiume, conviene pri- 
ma determinare la sezione della corrente, e valutarne la ve- 
locità. A quest’ultimo scopo servono gl'islrumenli idrometri- 
ci. Il più semplice è un galleggiante; ma esso non misura clic 
la velocità superficiale del fiume nel filone. K stalo quindi 
proposto il così detto tubo di Pitot. Il spiale tubo non è altro 
che un cannello di vetro aperto da amhidue le parli, e ripiega- 
to in basso ad angolo retto. S'immerge nel fiume a varie pro- 
fondità; ma in ognuna prima si rivolge la bocca inferiore in- 
contro alla corrente o verso la sorgente, e poi alla parte op- 
posta, cioè alla foce. Nella prima sperienza l'acqua sempre 
sale nel tubo più del livello del fiume, e nella seconda re- 
sta alquanto sotto il livello medesimo: dalla differenza dei due 
livelli interni s’arguisce la velocità del fiume alla profondità 
della bocca inferiore del tubo. 

fi 0 Migliore di ogni altro idrometro, riesce il reometro di 
Woltmann. Consiste in due palette oblique saldate agli estre- 
mi di una breve asta girevole in un piano verticale, ed affi- 
data ad un gran regolo, che s'immerge fino al fondo del fiu- 
me. Le palette sono spinte dall'acqua corrente a rotare, co- 
me girano due penne oblique infilale ad un asse perpendi- 
colare; ed i giri loro per mezzo di un roteggio sono rappre- 
sentati dal moto di due indici, ad un di presso come nel eon- 
tatore del gasse. 

48 . Chiusa. — Sia che si sludiino le leggi del moto delle 
acque; sia che si osservi la varietà e la bellezza del loro cor- 
so; sia che si valutino i vantaggi, cui esse arrecano agli uo- 
mini ed agli animali; ovunque si scorgono i caratteri dell’u- 
nità di un sapientissimo Artefice, ed i segnali dell'amorevo- 
lezza di un provvidentissimo Padre. 

minuto secondo è, secondo Scaccia, metri cubi O.OOOAGN, secondo Pro- 
ny 0,0004766, o in numeri tondi 40 metri cubi ogni 24 «re. Per l’A- 
cquafclice, e per l’Acquapaola l'unità di misura è la metà; cioè diver- 
sifica la sola luce, la quale è in sezione mela della sopraddetta. 


PARTE TERZA. 
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CAPO TERZO. 

EQUILIBRIO E MOTO DEGLI AERIFORMI. 

4 ». Più breve del Capo* antecedente riuscirà questo, in cui 
trattasi l'argomento stesso relativamente ai vapori;' si perchè 
molto già se n’è detto nella Parte Sperimentale , si perchè 
ciò che rimane a dire è, per la maggior parte, un'applicazio- 
ne assai facile delle teorie stabilite nei due Capi antecedenti. 

ARTICOLO I. 

, AEROSTATICA. 

M. Legge della densità del vari! strati dell'atmo- 
sfera. — Uno dei più importanti effetti delle leggi, che re- 
golano l’equilibrio degli aeriformi, è senzg dubbio quell'or- 
dinata varietà di condensazione degli strati orizzontali atmo- 
sferici, cui studiammo nella Sezione Prima della Parte Spe- 
rimentale (54 ), e che ora possiamo matematicamente provare. 

I. proposizione. Ad altezze crescenti in progressione aritme- 
tica , decresce la densità dell'aria in progressióne geometrica. 

Dimostrazione. L’atmosfera può concepirsi divisa in tanti stra- 
ti orizzontali, ciascuno della medesima spessezza, e di uniforme 
densità. Or bene: le densità dei successivi strati vengano rappre- 
sentate da d t , </ s ,d 3 ,...; si prescinda da ogni diminuzione di gra- 
vità nelle maggiori altezze, e si chiamino p t , p t , p,...- i pesi 
di questi strati diversamente densi, ed e t , e,,... le loro forze 
elastiche. Nella fatta ipotesi i pesi dei varii strati staranno 
fra loro, come le loro densità. Dunque confrontando il pri- 
mo strato con uno qualunque (cui diremo ennesimo ) dei su- 
periori, starà Ma per la legge di Mariolte 

d t ‘. d t y. c„*. e r .Dunque c,*. c t :: p,: p . E però starà ancora 
* e t ~A~Pi V. V Se non che la forza clastica di uno 
strato d’ aria si può valutare dalla pressione, che gravita su 
di esso; e tale pressione risulta da due elementi, cioè dalla 
forza elastica dello strato immediatamente superiore , e dal 
peso di questesso. E ciò perchè ogni strato preme col suo peso 
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i! sottostante, e questo trasmette al successivo inferiore tale 
pressione, aggiungendovi il peso suo. Dunque c,,-hp. = c t _ | , 
ed fj-i -p==e; intendendo per e la pressione, che si esercita 
sul livello del mare. Ciò posto, l’antecedente proporzione si 

converte in e e 0 : e,; donde' ricavasi Ora 

6 

dicasi k la frazione — (che c impropria, perchè e t <«), e sa- 
rà Dando adesso ad n, che è certamente un intero 


positivo, tutti i successivi valori 1, 2, 3,...; si avrà e=-^.e; 

11 11 ,. ,1 

«*= T r,. «; «t=T Ti «. ed 111 generale T . e. 


k 1 I fc* ’ » k 1 . k' 

, 111 111 

Insomma e,: e,: e,:....;: j e ' j.-«: j »'« ’ p 


Dunque crescendo le altezze nella progressione 1, 2,3,..,, 
decresce la densità nella progressione A,/ s\ Ma ciò è 

vero per ogni altra progressione, perchè una progressione non 
si altera col toglierle termini equidistanti. Dunque ecc. 

11. corollario. Dunque la forza elastica di due strati atmo- 
sferici, l’ altezza dei quali differisca in ragione aritmetica, è 
differente in ragione geometrica. Imperocché è provato che la 
forza elastica degli aeriformi è geometricamente proporzio- 
nale alla densità. ' , 

SI. Jl principio d’ Archimede applicalo affli aeri- 
formi. — Il principio d’ Archimede (43.) essendo fondato sul- 
la fluidità , deve avverarsi eziandio negli aeriformi. Ma ciò 
suole dimostrarsi anche direttamente. 

1. proposizione. Del peso di un corpo immerso in un aeri- 
forme, questo sostiene quella parte, che equivale al peso suo.' 

Dimostrazioni. 1* Si metta sotto la campana pneumatica 
(lig.lM.) una bilancia, dopo avere per essa posto in equili- 
brio una sfera concava di metallo, del volume poniamo di 10 
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litri , od un piccolo contrappcso; e poi si estrada I’ aria. 

Si vedo la sfera precipitare in basso. Il clic evidentemente 
avviene perebè una parte del suo peso nou è piti sostenuta 
dall'aria. Ohe se prima di racchiudere la delta bilancia sot- 
to la campana si fossero aggiunti al contrappeso cirea 0,55, 
cioè (piasi il peso di un decalitro d’aria; col fare il vuoto 
si sarebbe stabilito l'equilibrio. . 

2* Vige anche qui l'argomento razionale recato a proposi- 
to dei liquidi. Intanto un dato volume, per esempio ima sfe- 
ra, d’aria facente parte dell'atmosfera non cade, inquanto la, 

sottostante ne sostiene tutto 
il peso. Dunque sostituendo 
a quella sfera d’aria una e- 
gtiale sfera costituita dà una 
sostanza qualunque, questa sa- 
rà pure sostenuta o in tutto 
o in parie, secondo che il suo 
peso uguaglierà, oppure supe- 
rcià quello di un ugual volu- 
me d’aria. 

II. okfinizione. La bilancia 
munita della sfera cava metal- 
lica, la quale serve a valuta- 
re il peso dell’aria , è chia- 
mata baroscopio. 

III. coroli.arii. 1° Dunque - 
un corpo più pesante, speci- 
ficamente dell" aria deve ca- 
lamo minore , quanto il suo 

peso specifico diversifica più da quello dell'arta. E questa è 
ima delle ragioni, per le quali i corpi di diverso peso Speci- 
fico cadono nell'aria con disuguali velocità. 

2“ Dunque un corpo specificamente men pesante dell’ aria 
deve in essa salire. Dacché la spinta in su esercitata dall’aria 
supera il peso di quel corpo, e prevale. E questa la cagio- 
ne, per cui salgono nell’aria la Gamma, il fumo, il vapore. 

3° Dunque un corpo, il cui peso specifico sia uguale a quel- 
lo ili un dato strato dell’atmosfera, rimarrà in esso strato in 
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dere in essa, ma con velocità 


PHIMCIPIO d'aiiCUÌMEDK APPLICATO Al GASSI. 213 



equilibrio. Cosi il vapor d’ acqua, che si solleva dal mare, 
sale lino a che non giunga a quell’altezza, ili cui 1’ aria è 
lauto leggiera quanto esso , e 
lì si ferina. E perciò le nubi 
si costituiscono ad una non 
molto grande distanza dalla 
Terra. 

IV. scoi.». 1* Se l'acido car- 
bonico occupa la regione piò 
bassa della cosi delta Grotta 
del cane presso Napoli , ciò 
avviene perchè un decalitro 
di tale acido pesa 5 grammi 
piò dell’ aria. Come pure il 
fumo delle torce a vento, che 
i ciceroni accendono in detta 
grotta, mostra dove quell’aci- 
do termini: perchè esso fumo, 
pesando piò dell’aria e meno 
dell’acido, galleggia su questo. 

2“ L’ ultimo corollario con- 
-liene la spiegazione dei così 
delti palloni volanti. Di que- 
sti altri sono ad aria rarefatta, 
e però alleggerita, per calore; 
e chiamatisi mongol/ieri dai 
cognome dei fabbricatori di 
carta ad Annonay, i quali ne 
furono esecutori il o Giugno 
1783, cioè mollo dopo del ge- 
suita portoghese GuznuìOr Al- 
tri poi (lig.loO.) sono gonfia- 
ti con idrogeno, che pesa 14 
volle meno dell’aria, e sono 
detti piò propriamente globi aerostatici od aeròstati. Questi < 


1 Quando i globi aerostatici si vogliono abbastanza leggieri da poter 
salire fino n regioni elevale e pero in aria jiolto rarefatta, ad onta del 
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furono proposti nel 1707 da Biadi professore di Fisica a 
Edimburgo, ed eseguiti in piccolo nel 1783 da Cavallo; ma 
furono espérimentati la prima volta nel 1 i83 nel giardino 
delle Tuiteries da Charles professore di Fisica a Parigi. 

3* La ragione, per cui i corpi cadono con minore veloci- 
tà nell 1 aria che nel vuoto, non è solamente quella esposta 
nel corollario 1°; dacché in tal fatto iulluisce molto l’elasti- 
cità stessa dell’aria. In- 
fatti sotto un eorpo„ 
che cade con grande 
velocità, s'addensa una 
certa quantità di que- 
sto gasse permanente; 
e poiché alla conden- 
sazione s associa, come 
sappiamo, un propor- 

peso dell'involucro di seta, 
delle corde, della barchet- 
ta, e degli aeronauti; con- 
viene gonfiarli con idro- 
geno quasi puro. In questo 
caso tutta l' arte consiste 
nell’otlenere una quantità 
sufficiente di tale gasse de- 
componendo l'acqua collo 
zinco o ferro, e coll'acido 
solforico. Sarebbe pia eco- 
nomico adoperare il gasse 
dell' illuminazione dove 
questo è in uso; ma l'idro- 
geno carbonato non è ab- 
bastanza leggiero. 

E celebre , anche per 
le notizie che ne ebbe la 
scienza ., il volo aerosta- 
tico di Gtjy-Lussac , che il 15 settembre 1804 saliva a più di 7 chi- 
lometri sul livello del mare, e si applicava alle sue ricerche scientifiche 
ad onta dell’eccessivo freddo , e che il polso gli battesse 120 volle a 
secondo. Piu irt alto ancora sono salili da poi altri aeronauti: fra i quali 
Green a veduto il barometro discenderò' a 32 centimetri, ed il termo- 
metro a 9* sotto zero; ed il nostro Amlreoli a Padova nel 1808 si è in- 
nalzato fino ad 8265 metri. 
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ziooale sviluppo di forza elastica, però l’aria anche per que- 
sta spinge in su, o trattiene il corpo cadente. Su tal prin- 
cipio è fondato il paracadute , che si dice inventato da Blan- 
chart, ed adoperato la prima volta da un certo (ìarnerin < . 

4° Tutti questi accorgimenti c molti altri ancora, rendono 
spedilo e sicuro il volo degli uccelli. I quali rivestili di pen- 
ne assai leggiere e di piume , difendonsi dalla bassa tem- 
peratura delle alte regioni, e si appoggiano colle ali, quasi 
con due paracadute, sul più instabile degli elementi. Ma ol- 
tracciò il loro corpo a una qualche somiglianza ad un aero- 
stata: dacché i polmoni degli uccelli anno delle aperture, 1 
onde l’aria, cui respirano , introducesi nelle cavità del ven- 
tre e li alleggerisce. Quantunque volte ci cade soli’ occhio 
un nuovo artifizio della Provvidenza diretto a favorir noi b 
le creature destinate per noi, abbandoniamoci a tutti i senti- 
menti di pietà e di gratitudine, che in un cuor nobile dice 
necessariamente eccitare lo studio delle opere della creazione. 

ARTICOLO II. 

AERODINAMICA. 

ftt. Velocitò di efflusso degli nerlfori»»|. — É ma- 
nifesto che la velocità di efflusso degli aeriformi è data dal- 
la legge stessa di Torricelli. Siccome per altro la pressione 
esercitata da' lluidi elastici dipende principalmente dalla den- 
sità, così in essi la formula della velocità riceve la modifi- 
cazione, cui passiamo a dimostrare. 

I. teorema. La velocità , onde un aeriforme si getta mi 
vuoto , è uguale alla radice del prodotto , che nasce col mol- 

1 Serve il paracadute (fig. 151 .) a temperare la foga della radula; e con- 
siste in un grande ombrello, sullo cui Tana tanto più si stipa, quanto piti 
veloce discende esso, e con lui l’aeronauta, che è sostenuto dalle funi ' . 

legate alla circonferenza del dello ombrello. Ma questo a nel vertice o 
nella parie pili sublime, un’apertura (O) circolare; affinchè l’aria, con- 
densandosi ed uscendo di colassù, renda in qualche maniera stabile il 
punto di sospensione, e sieno impedite le oscillazioni e fors' anche il ' 
rovesciamento, che potrebbero conséguitare dal suo fuggire pei lembi o 
per la circonferenza del paracadute medesimo. 
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tiplicare il doppio tirila grabilà per una frazione, il rut de- 
nominatore sia la densità di esso fluido , ed il numeratore 
il peso della colonna barometrica. 

Dimostrazione. Si chiami d la densità, clic à il fluido ela- 
stico alla parete del vasc, in cui è inciso l'orifizio; p la den- 
sità dell' idrargiro; b fallezza contemporanea della colonna 
barometrica; ed o quella, che deve avere una colonna del 
detto lluido elastico di uniforme densità, per produrre col suo 
peso una pressione uguale a quella, cui esercita per la sua 
elasticità. Già sappiamo che le altezze, alle quali si stabili- 
scono due fluidi comunicanti fra loro, sono in ragione inver- 
sa delle loro densità. Dunque a ; b :: p’.d; e per conseguen- 
za a = Ma o=^(2. ga). Dunque v=\[(2g. £.). 

II. Cuiiollarii. 1° Dunque l'aria si getta nel vuoto con uua 

velocità di quasi 400 metri a secondo. Infatti tale è il va- 
lore che ottiensi per e, quando nelle due formule superiori 
si sostituiscano alle lettere ì numeri concreti dati dal fatto. 
Volendo adoperare la penultima formula » = y \%.ga\ si ri- 
fletta che la densità dell' aria al livello del mare è 770 vol- 
te minore di quella dell'acqua; e perciò affinché essa aria 
eserciti una pressione uguale a quella prodotta da una colon- 
na d’acqua alta metri 10,3, o una colonna d'idrargiro di metri 
0,70 , è necessario che si sollevi 770 volle più di 10,3; 
costituisca cioè una colonna alla metri 10,3 X 770 = 7031 
incordiamoci inoltre che g = 9.8. Sostituendo ora tali va- 
lori nella detta formula, sarà ) = 304,21). 

2” Le velocità di efflusso nei diversi aeriformi sono in ra- 
gione inversa delle radici quadrate delle loro densità. In- 
filiti per applicare l'ultima formula superiore ad altri gassi, 
non vi è che da molare il valore della lettera d. 

III. scotìi. 1“ È chiaro che dalla lesi testé dimostrata deb- 
bono pullulare i corollarii medesimi, che vennero dedotti pei 
liquidi. Ma tutti quei corollarii sono stali dimostrali anche di- 
rettamente dalle sperienze di Schmid!. 

2" Se l’aeriforme non cflluiscc nel vuoto, si deve sottrar- 
re dalla pressione interna la esterna, per determinare la ve- 
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locità. E questo è il caso comune; perchè il secondo buffo 
di fluido si getta in uno spazio, ove è entrato il primo e do- 
ve ritrovasi un'opposizione alla velocità, 

3° Lagerhielm ed Aubuisson anno trovalo con accurati spe- 
rimenti che la quantità di fluido, che effluisce di fatto in un 
dato tempo è minore di quella, che è determinata in teoria 
dalla forntola: e che applicando all’ orifizio, inciso in una pa- .' 
rete sottile, dei tubi di forma cilindrica o conica non mag- 
giori in lunghezza di 7 od 8 volte il loro diametro, la det- 
ta differenza viene diminuendo. Dalle quali cose si è dedotto 
che anche gli aeriformi soffrono la, contrazione della vena, 
e che la sezione contratta è circa o 0,62 di quella del- 
• l’orificio. , • , 

S3. fonducimento del Rami pel (ubi. — Riguardo 
al conducimento degli aeriformi per mezzo di lunghi tubi, le 
spcrienze di Girard e Cagniard- 
- Latour anno dimostrato le tre 
leggi, che passiamo ad annun- 
ciare. 

I. leggi. 1* // gasse idroge- 

no carburato , e l'aria atmosfe- 
rica sotto ugual pressione, ed 
a parità di tutto il resto, si 
muovono colle medesime leggile soffrono la resistenza stes- , 
sa malgrado la loro differente densità. * 

2* La resistenza, che soffrono quei due gassi, è esattamente *■ 
proporzionale al quadrato della loro velocità media. 

3* Le quantità dispensate dei detti fluidi per mezzo di tubi ■ . - 
di grandezza uniforme sono in ragione diretta della pressio- 
ne indicata dal manometro' nel serbatoio, ed in ragione in- 
versa della radice quadrata della lunghezza del tubo, cui 
percorrono. • - . > 

II. scoui. 1“ E curioso il fenomeno chiamato del disco o- 
scillante. Supponiamo i. (fig.132.) che un cannello (TC) un, 
po’ conico, lungo 22 centimetri , e largo in diametro milli- 
metri 3, sia saldato ad un piccolo recipiente (Cl; i». che • • 
su questo sollevisi verticalmente un tubetto (D) del diame- 
tro di 2 o 3 millimetri; ui. che questo tubetto metta capo 
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i< fi un disco orizzontale (AID; iv. e che lilialmente sul disco 
v AH; riposi un altro disco (,M). di cartone o di legno quasi 
di ugual grandezza. Soffiando nel tubo (TC) , oppure mét- 
tendone in comunicazione I’ estremità \T) con un serbatoio 
qualunque di gasse , il disco superiore ( M ) si solleva , e / 
iiasce un eillusso fra i due dischi. Ma subito dopo il disco 
medesimo (M' concepisce un movimento d’oscillazione; e se 
tentasi di staccarlo si esperiménto una così sensibile resisten- 
za, che esso pare aderente ai piano sottoposto. Si spiega col- 
la v venire che l’aria compressa, passando dal tubo angusto 
alfintervallo frapposto ai due dischi, si dilata, mantiene la 
velocità di efflusso, e per conseguenza non riempie quell’in- 
lervnllo con una densità ugnale a quella dell’atmosfera, l'or 
la prevalenza quindi della pressione esterna sull’ interna . il 
dischetto superiore è spinto sull’inferiore, e vi aderisce. 

2” Dal fenomeno del disco oscillante si raccoglie quanto 
sarebbe dannoso dare alle valvole di sicurezza un’estensione 
mollo maggiore di quella delle aperture, contro le quali esse 
valvule debbono essere applicate. 

3° A spingere fuori con una pressione costante, e distri- 
buire i gassi servono i gassometri.; Intorno ai quali ci con- 
tenteremo di quanto ne abbiamo detto nella Sezione Prima 
della Parte Sperimentale («#. IV. 5*; e pag 

4“ Ouest'ultima avvertenza ci suggerisce come le leggi or 
ora stabilite ànno esse pure la loro grande utilità, coniechè 
non tanto apparente. E chi potrebbe dubitarne? Tutto in Na- 
tura è fatto cori peso, numero, e misura; e tutto à la sua 
provvida destinazione. Le graziose forme delle piante, l’olez- 
zo de’ fiori, la soavità de’ frutti, l’amenità delltf colline, la ; 
fertilità delle praterie, i servigli che ci prestano gli animali, 
il nudrimento che riceviamo dalle man il re, le ricchezze che 
estragghiamo dalle miniere, i pesci che ci esibiscono i mari, 
la saggia ripartizione della luce e del calore cui dobbiamo 
alle stelle ed ai pianeti, i vantaggi che riceviamo dai mu- 
schi, dalle conchiglie, dai filugelli; ogni cosa ci persuade ebe 
nulla vi à nel creato, che non contribuisca alla perfezione 
del tutto. ■ 



SEZIONE SECONDA. 


ACUSTICA CO OTTICA. 


PROEMIO. 

&à.Oxgrtlo della presente Sezione* — Nei Prolego- 
meni premessi a questi Elementi annunciammo che la parte 
della Fisica, nella quale studiatisi' i fenomeni del suono, à ri- 
cevuto il nome di Acustica ; e che Ottica si denomina quella, 
in cui si applica l'Algebra ai fenomeni della Ilice. Noi vera- 
mente essendoci proposti di ridurre ai minimi termini le for- 
mule algoritmiche , avremmo potuto occuparci dell’ Acustica 
anche nella Parte sperimentale; ciò non ostante ne abbiamo 
rimandato la trattazione in questa Parte matematica più per 
non discoslarri dall'uso comune, -e per una certa didascalica 
economia, che per bisogno di ricorrere ai calcoli algebrici. 
Vi abbiamo poi unito l'Ottica: perchè, dovendo questa essere 
la più elementare, si aggirerà principalmente sull’ipotesi del- 
le ondulazioni eteree; l'intelligenza della quale rimane gran- . 
demente agevolala dalla cognizione delle onde sonore, chef- 
riescono e più facili a concepirsi, e più sicure ad ammet- 
tersi. È quindi manifesto che questi due temi dovranno for- 
nire l’argomento a due distinti Capi, 

_ • r v ' , 

CAPO PRIMO. 

ACUSTICA. “ 

&6. Distribuzióne «Ielle materie. — Lo studio dc’suo^- 
ni nella sua parte filosofica abbraccia due ricerche principa- 
lissime; cioè come i suoni producansi dai corpi sonori, e co- 
me essi medesimi si propaghino e modifichino 1’ orecchio.' 
Ognuna di queste sarà tema di .un diverso Articolo. 
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ARTICOLO I. 

PRODCZIoNE DE* SUONI. 

' % 

5». Nozioni preliminari. — Principieremo dallo stabi- 
lire i fatti fondamentali. 

1. scolii 1° È noto ad ognuno che noi udiamo, ossia per- 
cepiamo delle sensazioni chiamale strepiti, rumori, suoni; e 
che tali sensazioni sono ricevute dall'animo per mezzo del— 
t’orecchio. / . 

2“ Nessuno parimente ignora, che noi non potremmo ascol- 
tar nulla, se verun ponderabile elastico fosse percosso, o stri- 
sciato, o pizzicato. . 

3° Ma tutti non sanno che è condizione indispensabile per 
l’udienza 1’ interposizione di un ponderabile parimente elasti- 
co fra- il corpo percosso, c l’ orecchio. E infatti un campa- 
nello posalo su del bombage sotto la campana pneumatica 
(fig;153.ì non si sente più suonare, quando si è prodotto il 
vuoto, ad onta che vcggasi percosso da un martelletto. Ba- 
sta per altro che il detto campanello sia, per mezzo di cor- 
pi elastici, in comunicazione coll’aria esterna, perchè si oda. 
D’altra parte i palombari ascoltano il campanello, che suona 
sui battelli sostenenti la campana , nella quale essi trovatisi 
rinchiusi: il battito di un orologio messo ad un capo di una 
trave si ascolta all’ altro capo: due individui, collocali alle 
estremità di una lunga colonna di marmo possono conversa- 
re sotto voce fra loro. 

4" Si conosce comunemente che talvolta il suono è più for- 
te, e può udirsi a maggior distanza, e talvolta 'è più debole. 
Come pure passa un gran divario fra i suoni prodotti da un 
flauto o da un violino, e quelli di un trombone o di un con- 
trabbasso, ad onta che siano egualmente forti. Finalmente al- 
tri riescono ingrati, ed altri sono piacevoli; e fra questessi 
distinguonsì diverse qualità, che conferiscono ai suoni de’ca- 
ratleri di bellezza assai variati. Per esempio, il suono del- 
l’oboé à un’indole del tutto diversa da quella del fagotto. La 
■voce umana non può essere imitata da veruno strumento. 
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5* I suoni nel linguaggio comune ricevono nomi diversi se- , 
condo il diverso loro carattere, dicendosi, a cagion d’esempio: 
fragore del cannone, scoppio delle bombe, tintinnio del cam- ' . 
panello, strepilo della percossa, mormorio dei venti, squillo 
della tromba, sibilo del vento, cigolio delle ruote v ronzio 
delle api. Ma in Fisica si adopera Un nome solo, ed è quel- 
lo di suono. 

II. definizioni. 1* È détta suono la sensazione ricevuta per. 
le orecchie. 

2* Sono chiamati suoni mu- 
sicali , o suoni senza più, ma in 
senso più ristretto quelli, che 
presentano un carattere deci- 
so e facilmente imitabile colla 
voce._ 

3* È detto sonoro il corpo, 
che per un urto può essere de- 
terminato a quell’azione, don- 
; de proviene il suono. 

4* II" corpo sonoro vieir chia- 
mato sorgente di suono nell’at- 
to, che opera per produrre i 
Suoni. 

3* Veicolo del suono o buon 
conduttore del suono o diafo- 
nico dicesi quel corpo interme- 
dio, che per l’impulso del cor- > 
po sonoro modifica immediata- 
mente l’orecchio. . 

’ * 0* I corpi molli, che sono inetti a trasportare, i suoni, ri- 
cevono l’appellazione di adiafonici. 

■ * 7* La parola suono indica pure l’azione, per la quale il 
corpo sonoro modifica il veicolo. 

8* L’azione stessa del veicolo porta il nome di suono. J ‘ , 

9* Il diverso grado nella forza dei suoni è nominato inten- 
sità; e così i suoni, forti diconsi più intensi, e meno intensi 
, i deboli e fiochi. 

10? La diversità, che passa fra i suoni di un soprano, e 
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quelli di un basso per esempio, viene espressa colle parole 
altezza e bassezza, acutezza e profondità. E però si parla 
di suoni alti od acuti, e di bassi o profondi. 

11* Un suono dicesi , unisono ad un altro egualmente alto. 

12* La diversa indole o fisonomia di suoni unisoni ed e- 
gualmcnle intensi, ma piti o men dolci od aspri, da alcuni 
è chiamata tempra, da altri metallo, e per francesismo tim- 
bro del suono. 

13* Una grata successione di suoni costituisce la così det- 
ta melodia, o cantilena, oì motivo mu- 
sicale. 

l i* Un insieme di più suoni contem- 
poranei, se è gradilo all’ orecchio, n 
nome armonia; se produce un disgu- 
sto passeggero destinalo a rendere più 
piacevoli le seguenti armonie, è detto 
dissonanza; chiamasi disaccordo e stun- 
nazione se riesce ingrato. Anche imi 
solo suono è detto slatinato, quando sia 
di altezza incostante, od esca dalle 
leggi musicali. 

li* L’arte di combinare delle armo- 
nie gradite, e disporle in bell’ordine è 
denominata Contrappunto. Musica è 
I’ arte di eseguire le armonie e le me- 
lodie. 

13* Acustica è la scienza, che de- 
termina come i suoni si producano e 
si trasmettano all’orecchio. 

SS. ( listone remota «le'snonl. — *■ Prima d’ ogni altra 
cosa fa d’ uopo ricercare per quale azione i corpi sonori produ- 
cano i suoni. * 

I. scout. 1° Per )e sperienze. di Acustica giova un piccolo 
strumento, che fu da prima usato per regolare la intonazione 
dei canti nel coro, ed ebbe nome corista, ed anche greca- 
mente (Siaira<rù») diapason. E costituito tlìg.154.) da una ver- 
ga d' acciaio ripiegata a guisa di molle da rattizzare il fuo- 
■co; c serve a dare un suono musicale invariabile, quando vi 
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sia strisciato sopra un arco di violino, o vi si faccia passa- 
re stentatamente in mezzo un cilindro di ferro. 

2° Un'altra macchina, che serve nello studio dell’Acustica 
è la così della rota dentata di S avari . E formata ^fig.155.) 
da due ruote (,A, e B) sostenute da un bancone (EM) ben fer- 
mo di legno. Una delle quali \À) è più grande , scanalata, 
munita di manubrio .(M), e serve a far girare rapidamente 
l’altra (B), per mezzo di una cinghia (Dì," che s'avvolge sulla 
detta scanalatura, e sul rocchetto della piccola. L’altra ^B), 
cioè la piccola, è munita di denti equidistanti destinati a far •’ 
vibrare una carta (E) fissata sul bancone stesso; e di più 



Fig. 155. 


col suo asse fa sì che l’indice di un contatore (H) scorra un 
grado del sottoposto quadrante, ogni volta che essa medesi- 
ma à compiuto una rotazione. 

3* Giova alle ricerche medesime qneH’islrumento, cui chia- 
mano sirena (fìg,1S6.Y. E tutto di ottone, e componesi di 
nna scatola, di un disco astato, e di un contatore. Il coper- 
chio cilindrico t^A) della scatola (0) è trapassato da una se- 
rie di fori obliqui, equidistanti fra loro e dal centro del me- 
desimo coperchio. In un piccolo incavo inciso in questesso 
centro poggia l’estremità inferiore puntuta dell’asta (T) salda- 
ta al disco; che è posato (fig. 157.) sul detto coperchio, ed è 
trapassato parimenti da fori corrispondenti in lutto ai sol- 
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toposli, ma obliqui (m) in senso inverso. L'asta medesima (T) 
colla sua estremità superiore mette in moto (come il contatore 
del gasse) due indici (lig.158.), che servono a segnare i giri del 
disco. Siccome il fondo della scatola è munito di un cannel- 
lo, cosi questo s’introduce forzatamente in qualcuno dei fori 
(Gg.l59.ìdi una cassa (BC), detta somiere, comunicante con un 
mantice (D'. Ciò fatto basta premere con un’asta (A) sul mantice, 
perché l’ariacompressa. gettandosi nella scatola, ed uscendo pei 
fòri obliqui del coperchio, urti contro le pareli dei corrispon- 


Fig. 156. Fig. 157. Fig. 158. 

denti fori del disco, e determini questo a fare un passo gi- 
rando. Con ciò i fori sottoposti si chiudono, ma poco stan- 
te i fori del disco tornano a combaciare con quelli del co- 
perchio, l’aria esce di nuovo da tutti _i fori e fa fare al di- 
sco un altro passo, e così di sèguito. E manifesto che quanto 
più si preme sul serbatoio del mantice, tanto è maggiore la 
velocità, onde l’aria esce per la sirena; e quindi tanto mag- 
giore è ancora la velocità, colla quale il disco gira nel suo 
piano; e per conseguenza I’ aria più frequentemente affluirà 
dai fori del medesimo. 
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4° Un certo Duhamel à proposto «li sostituire alla sirena, 
ed alla rota dentala un cilindro di legno coperto di nero di 
filino, il quale per mezzo di un manubrio concepisce due mo- 
vimenti, uno rotatorio intorno al proprio asse, ed uno trasla- 
torio di ascensione.; di modo ché, «piando il .cilindro compie 
questi due movimenti, una punta metallica (issa possa trac-- 
dare sul nero di fumo un'elica tutta continua. 

-II. PROPOSIZIÓNI. 1* / , 

corpi sonori allora 
suonano , quando le lo - 
ro particelle fremono 
a vibrg.no. 

Dimostrazione . 1 . I 
corpi elastici sono tutti 
sonori; ed i molli sono 
inetti al suono per ciò 
solo che sono anelasti- 
ci. li. (ili elastici stes- 
si non si determinano 
al suono, che promuo- 
vendo nelle loro par- 
ticelle delle vibrazio- 
ni. Infatti a tale sco- 
po le corde di piano- 
forte e le campane 
debbono essere per- 
cosse ; sulle corde di 
violino conviene pro- 
durre un attrito con 
cin arco; quelle di un’ 
arpa anno ad essere 
pizzicale ; la rota di 
Savart deve coll urto dei suoi denti produrre frequentissime 
vibrazioni in una carta da giuoco;, l’aria à da uscire a tratti 
brevissimi vuoi dalla sirena, che gira velocissimamenle, vuoi 
da un sottil meato munito di un labbro acuto, oppure di una 
linguetta oscillatile, contro cui essa comprinosi e frangi-si. > 
ih. l’er far cessare il suono basta sospendere |c vibrazioni 
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' - < . * « 
vuoi bolla pressione di uno smorzatore, vuoi eoi contatto di 

un corpo molle. ìv. Finalmente le vibrazioni si veggono nel- 
le corde di un gravicembalo; rimangono impresse sul cilindro 
girante di Duhamel; c, coll’applicare un dito su di una cam- 
pana colpita dal martella, o sopra un corista percosso co- 
munijue, sono sensibili al tatto. 

2* L’altezza dei suoni cresce colla frequenza delle vibra- 
zioni. , ' 

Dimostra fiora, i. CoU'aumeiitare successivamente la velocità 
della rota di Savart, si ottiene che la carta produca suoni 
sempre mena profondi, n . Spingendo di più sul manticé della 
sirena., il disco gira con rapidità maggiore, e ne 1 nascono 
suoni più acuti, iti. Quando la lamina del cilindro girante 
di Duhamel si fa vibrare, c si determina a suonare, le linee 
elicoidali sono ondulate; ma le onde sono tanto più strette, 
quanto il suono della lamina è più alto. 

III. definizioni. 1* È detta scala musicale una serie di sette 
suoni uno più alto dell'altro ad intervalli disuguali. 

2* I gradi della scala musicale si dicono prima o suono fon- 
damentale, seconda, terza , quarta, quinta, sesta, e settima. 

3* Quando la prima della scala abbia una certa altezza 
convenzionale, i nomi dei gradi della scala sono do (^oppure 
ut), re, mi, fa, sol, la, si. 

4* Il suono che viene appresso al si dicesi ottava, ed an- 
che do perchè imita, sebbene più acutamente, la prima. Così - 
• l’altro suono à nome seconda o nona o re; c via dicendo. 

3* Chiamasi intervallo la differenza di altezza, che passa 
fra due suoni.-.. . . : - : ' •• 

IV. scolo. 1° Il suono è prodotto da quelle vibrazioni, che 
sono tanto rapide, qnanto è necessario, affinché eccitino una 
sensazione continua. Ma anche la troppo grande rapidità im- 
pedisce la perceltibiljtà de' suoni. Nei casi ordinarii i limiti 
de’suòni percettibili sono il 32, ed il 18000; vale a dire che un 
numero di vibrazioni minore di 32, o maggiore di 18000 a 
secondo non produce suoni sensiWIi. Ma ciò dipende anche 
dalla intensità: dacché Savart à provato che possono esser 
percettibili dei suoni prodotti da sole 14 o 16 vibrazioni a 
secoudo, e perfino quelli che sono eccitati da ben 48000. 
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2° Colla sirena e colla rota dentala si è trovato, che il do 

basso del violoncello è prodotto da 128 vibrazioni, il re da 
144, il mi da 1(50, il fa da 170, il sol da 192, il la da 

214 , il si da 250, ed il do- ottava da 256. Identico è il 

numero delle vibrazioni producenti i suoni medesimi in qual- 
sivoglia altro istrumento. Chiamando 1 le vibrazioni del do bas- ' 
so, i sopraddetti numeri stanno fra loro come la serie 1, *1 , . ! 

% % % % % -2. / ' J ... 

3° Come il do ottava è dato dal doppio numero di vibra- 
zioni; così tutti-i suoni della seconda scala un’ottava più acuta 
sono prodotti dagli stessi numeri di vibrazioni moltiplicati 
per 2; quelli della, terza dagli stessi numeri col fattore 4, ecc'. 

Le scale più basse poi risultano dal prodotto delle vibrazioni 
stesse per '} v per 'J % , e via discorrendo. 

4* Attendendo ai numeri sopra esposti si vede facilmente 
che l'intervallo fra il do ed il re è 7»> fra re e mi è ,9 J t , 
tra mi e fa è tra fa e sol è */*. dal sol al la ‘7,, dal - 

la al si % da si a do U J . Onde il rapporto fra un suono . . 

qualunque della scala, e quello, che immediatamente lo prece- 
de, non può essere espresso che da una di queste tre frazio- 
ni % "U "A.-: • •- "* ... -, ; 

**B. Intervalli, modi o tuoni, e temperamento. — 

- 1. definizioni. 1* Il primo dei tre intervalli 7,'< ’7»> *7u di-- 
cesi tuono maggiore-, il secondo tuono minore , semituono mag- . «• 

giare il terzo. 

^2* L’intervallo espresso da n J u è chiamato semituono minore. 

3* Quell’ intervallo così piccolo, che non può essere dislin- . ' - 
to che da un orecchio molto esercitato, suol dirsi comma. Per 
questo intervallo s’ intende comunemente il rapporto fra il 

tuono. ‘7,- ed il 7 ,', che è ' • 

4‘ E stato denominato intervallo-unità il rapporto fra due 

. ' N 

suòni consecutivi uguale a i/2= 1,059463. 

5* Il rapporto *J è detto terza maggiore ; e terza minore 
quello di 7,. , . •• ' r ' • ' / • 

6* Se un suono della scala venga innalzato di un semi- 
' tuono minore , moltiplicandone il numero delle vibrazioni per 
*7, v ., riceve l’appellazione di diesis. t - . . . 


", . . v 
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7" È invece denominalo bemolle se venga abbassalo di nn- 
scmituono. moltiplicandone il numero delle vibrazioni per *J . 

X* Si chiamano armonici i suoni prodotti da numeri di vi- 
brazioni. che stanno fra loro come la serie dei numeri sem- 
plici T. 2. 3, 4. 5,... 

Il' Un’armonìa o una melodia si dice essere in tuono o in 
mniln, per esempio, di fa o di sol , se i siioni che la com- 
. pongono appartengono ad una scala, la cui prima àia il fa 
o il «ol. 

. 10* Una serie di 12 suoni, che differiscono lino dall’altro 
di un semituono, ditesi parimente scaldi ma per distinguerla 
dalla sopra definita , è delta cromatica , e diatonica vién 
chiamala l'altra di sette suoni. 

11“ I modi, la cui terza è maggiore, sono detti maggiori] 
e minori, quelli, che àuno minore la terza. 

12* I metodi, per determinare la scala cromatica in ma- 
niera, che i suoi suoni possano far parte di qualunque mo- 
do, chiamansi temperamenti. ' 

13* Ù denominato temperamento uguale quello , per cui 
a tulli i semituoni della scala cromatica viene assegnata una 
uguale disianza, misurala dairinlervallo— unità . 

II. scorri. 1* Fra i suoni prodotti da numeri di vibrazioni 
intercetti fra 1 e 2, i più semplici sono 1 -f- l J t , ciò è.'*/ t o 
((nello di quinta, 1 -h'J 3 , cioè 7, o la quarta, 1 -h7v» ossia 
•7 v o la terza maggiore, 1 — */ 5 ossia , 6 J S o la terza minore. 
Ora tali suoni accordano assai bene col fondamentale: dac- 
ché il più perfetto accordo è quello di prima. ed ottava, cioè 
di due suoni, uno dei quali è prodotto da un nomero di vi- 
brazioni doppio dell’altro; assai semplice è l’accordo fra la 
prima e la quinta, cioè fra due suoni tali che ad ogni 2 vi-- 
Irruzioni del primo ne sono concepite 3 dal secondo; l'altro 
accordo abbastanza grato è fra la prima e la quarta, com- 
piendo questa 4 vibrazioni quando quella ne eseguisce 3; e 
piacévoli parimenti sono gli altri due di prima e tèrza, vuoi 
'maggiore, vuoi minore. Il che significa che meglio accor- 
dano fra loro quei due suoni, i quali vengono prodotti da 
numeri di vibrazioni aventi fra loro i rapporti piò semplici. 

2° Ricercando parimenti i più semplici rapporti fra i nu- 
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meri delle vibrazioni di ire suoni, si vede facilmente che essi 
ritrova nsi fra i tre suoni 1, *J t , *J k , ossia 4, 5,6; che sono ' 
la prima, la terza maggiore, e la quinta. E qui pure si ve- 
rifica la legge medesima: perchè questi tre suoni producono - 
un accordo perfetto; che suol completarsi coll’ unirvi l’ottava. 

Sono finche semplici a bastanza i rapporti fra i suoni 1 , *J V 
V,. 2, ossia 10,12,15, 20, che è quanto dire prima, terza 
•minóre, quintale ottava. Questo ancora è un accordo gradito. '' 

V Volendo fare che un pezzo di musica sia eseguito ad 
uit’altezza diversa da quella, in cui trovansi i suoni della sca- * 
la, che anno ricevuto i nomi monosillabi do, re,..., bisogna 
considerare come suono fondamentale un suono diverso dal 
do. Ma allora affinchè i suoni succedansi nell’ordine dovuto,. '• 
è necessario modificare alcuni intervalli, cioè o sollevare al , ? 
diesis qualche suono, o abbassarlo al bemolle. . ■ 

■i“ Un suono diesalo non è uguale al seguente bemollizza- 
to. Eosì il re diesis, cioè *J H . ed il mi bemolle, ossia' 

•^.*7 w = 7 # . Unno fra loro il rapporto che è differente 
dall'ulula. Ora gli strumenti a suono continuo, come i violini, 
possono esprimere tanto i diesis che i bemolli; ma in quelli - 
a suoni fissi come il gravicembalo, quando non si vogliano , ’• 
interporre due suoni o due tasti nell’intervallo di un tuono, 
il suono stesso dovrà esprimerli ambulile. Converrà dunque v - . • 
che quest’unico non corrispouda esattamente nè all’imo nè al- 
I’ altro, dovrà cioè essere temperalo. A quest’ uopo si suole . 
ricorrere al temperamento uguale. # _ . ’«• 

' 60 . Vibrazioni delle corde. — Passiamo ora a studia- ' 

re le leggi delle vibrazioni dei varii strumenti musicali. 

1. scotìi. t° Gli struménti musicali, possono ridursi a quat- 
tro generi; mentre altri sono a corde, come il violino ed il 
pianoforte ; altri a verghe o lamine , come gli organetti te- 
deschi; altri a jjiaslre o membrane, come i tìmpani e le cam- 
pane; ed altri a fiato, come le trombe e l’organo. 

2” Vi è un apparécchio detto sonometro , e (se sia dotalo 
di una corda sola) monocordo; il quale serve ad esanimare ' 
le Vibrazioni trasversali delle corde. Si compone (fig.Kiff.) 
di una cassa di legno , e di tre ponticelli; Due' di questi 
(AeD) sono fissi, e sostengono uria corda fissala per un capo, 
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e per Faltro tesa da un peso (P) variabile a piacere; Taliro 
ponticello (B) può spostarsi per far variare la lunghezza del- 
la corda , che si vuol, far vibrare:' 

3° Un corpo, che suona, ordinariamente si divide da sè in un 
certo numero di parti aliquote; ognuna delle quali vibra separa- 
tamente. Mettendo (fig.161.) il ponticello mobile (B) del sono- 
metro ad uua distanza (DB) d/il punto fisso (D] f che sia uguale ad 
un tèrzo di tutta la lunghezza della corda, e facendo vibrare 
quel terzo per mezzo di un arco; gli altri due teczi si divi- 
dano in due parti '('AC, CB) vibrauti separatamente: giacche 
il punto (Cl interposto fra esse rimane fermo, 'èd i loro punti 
medii fanno l’escursione massima. Come' può vedersi col por- 
re a cavalcioni alla corda dei pezzetti di cartai Accade Tana- 

. « - ' • t \ 





Fi;;. 160. 

fogo se (fig.162.) il ponticello (B) mobile si pone ad un quar- 
to, e via discorrendo. Ond’è che talvolta una corda sola ac- 
conciamente scossa dà insieme varii suoni, i quali stanno fra 
loro nei rapporti più semplici 1.2,3, 4, 5. Si tocchi difatti 
una corda lievemente col dito in un punto che la divida 
in parli aliquote , e si strisci coll’ arco 1' uno o 1 altro dei 
due tratti, non però iu quei punti, -che rimangono fra due 
-delle medesime divisioni, nascerà quel suono, che avrebbesi 
ove una divisione della corda vibrasse da se. 11 che indica 
che la parte maggiore della corda si divide, in parli uguali 
alia minore . é vibranti parzialmente. Anzi una corda , che 
sia abbastanza lunga, può dare ad un tempo il suono fonda- 
mentale, l’ottava, la quinta acuta, la seconda ottava, e la 

• . . ’■ V: 

. •- . • > ~ • * ’ * % . 
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terza clic viene dopo, cioè i suoni' così detti armonici? Con- 
viene don pie dire che la corda da’ sè stessa si divide e 
suddivide in parti aliquote, che aggiungono le loro parziali 
vibrazioni a quelle della corda intera* e delle' parti maggio- 
ri. E questa è condizione indispensabile per la produzione' 1 
de' suoni: dacché Se una corda viene strisciata precisamen- 
te nel mezzo, e perciò- è impedita la produzione dell’ ottava 
acuta , essa non da suono veruno. Come parimenti non si 
ottiene alcun suono, quando la corda viene strisciata nel me- 
desimo tempo da entrambe le parti in un medesimo verso; 
ma ove muovànsi'i due archi in sensi 'contrani, se ne à subito 


Fi«. ioi. 


Fifl. 162 . 


un suono sensibile. Tutto ciò serve a spiegare come e perchè, 
ove più corde vengano tese aH’unisono le line presso le altre, 
e sieno esposte ad una corrente d'aria, di notte tranquilla' 
si odono i più armoniosi accordi : nel che consiste il feno- 
meno della così detta ,4rjpa di Eolo. 

II. definizioni. 1* I punti e le linee, che nel corpo vibrante 
restano sensibilmente immobili, divonsi nodi, e linee nodali. 

2* Le parti vibranti, comprese fra due nodi o due linee no- 
dali, sono chiamate concamerazioni. 

■ 3* Il mezzo di una concamerazione appellasi ventre. < 
IH. leggi. 1* Le lunghezze , che deve assumere una corda per 
produrre i suoni della scala, stanno fi a loro come 1, *J t , 7 ( , 

Vi' Va’ Va’ Vu’ V»’ Si- prova mettendo all’ unisono la corda 
del sonometro colla rota dentata o colla sirena, (piando si - 
fanno a questi strumenti produrre i suoni della scala. 



Digitized 



232 SRZ10N8 II. «Aro I. AtTlCOLO I. 

2* 1 numeri delle vibrazioni nelle corde, a parità di tutto 
il resto, stanno fra loro in ragione inversa delle lunghezze 
loro. Si vede a colpo d'occliio confrontando i numeri della 
legge ora esposta con quelli del 2° scolio del paragrafo pre- 
cedente. Ma ciò si prova anche direttamente, facendo sona- 
re una corda cosi lunga e poco tesa da poterne contare le 
vibrazioni. . - 

3* Il numero delle vibrazioni di una corda e in ragione 
diretta della radice quadra della tensione sua. Si dimostra 
tendendo la corda del sonometro con diversi pesi, e facen- 
dola suonare. all'unisono colla sirena e colla ruota dentata.. 


- Fig. 161., Fig. 10*.' 

4* Il numero delle vibrazioni è in ragione inversa del rag- 
gio della corda. Sostituendo una all'altrà corde uguali in tut- 
to il resto, ma di diametro disuguale, e facendole suonare 
come sopra, si prova la leggo. 

5* Il numero delle vibrazioni di una corda è inversamente 
proporzionale alla radice quadra della.sua densità. Si dimo- 
stra col metodo stesso, ma adoperando corde di liuto den- 
sità o peso specifico, ed uguali in lutto il resto. 

IV. althi scolii. 1° Ecco il perchè in un pianforle- si ot- 
tengono tante ottave. Le corde pei suoni bassi sono di ot- 
tone, grosse, e. lunghe; quelle pei suoni acuti sodo più lese, 
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più (ine, e di ferro. Nei violini le corde sono quadro sole, 
accordate colla diversa tensione in sol, re, la, mi; ma i suo- 
ni intermedi si producono coll’ abbreviare a tempo le loro 
lunghezze: il che si ottiene premendole colle dita a deter- 
minate distanze dal ponticello. Che se la prima corda può 
dare suoni cosi profondi, ciò è perchè intorno alla minugia 
è attorcigliato a canutiglia un filo di rame inargenlato. 

2” Le corde possono concepire anche delle vibrazioni lon- 
gitudinali. Queste nascono strisciando le corde nel senso del- 
ia loro lunghezza con un pezzo di stoffa aspersa di colofonia. 

Al. Vibrazioni «Ielle verghe, e delle membrane. 

I. scodi. 1® Le verghe e le lamine, sottili di legno, di ve- 
tro, di metallo e specialmente d’acciaio, vibrano per elastici- 
tà tanto trasversalmente, ove sieno strisciate con nn arco ; 
quanto longitudinalmente, se vengano fissale con un punto che 
le divida in parti aliquote, e poi strisciate uel senso della 
lunghezza con panno ricoperto di colofonia. 

2° Per mettere in vibrazione una lastra, se ne fissa il cen- 
tro (fig.163.), e poi vi si striscia sull’ orlo un arco: oppu- 
re (fig,164.\ vi si fa un foro al centro, se ne (issa un pun- 
to qualunque, e con crini spalmati di colofonia si determina uh 
attrito nei foro. 

3° Ricoprendo le lastre con un leggiero strato di sabbia, 
questa, appena la lastra suona . abbandona le parti vibranti 
e si raccoglie sulle linee nudili (fig. Itili, |(>4.\ disponendo- 
si con grande simmetria secondo i suoni che produce. Fu 
Chladni, che per il primo s'accorse di ciò. 

4° Le membrane, purché sieno ben tese, vibrano tanto per 
percussione come nel tamburo, quanto per influenza. Infatti la 
sabbia fina, che sia stata sparsa sopra una membrana, col so- 
lo far vibrare lì vicino un corpo molto sonoro, si dispone 
in figure simmetriche; le quali mostrano i nodi ed i ventri, 
come avverti pel primo Savori. 

5® Le campane, mentre suonano, danno quattro linee no- 
dali, che s’incrocicchiano net punto più allo, dividendo così 
la campana quasi in quattro spicchi uguali. 

fi® Lissajous à trovato il modo di rendere visibili le vibra- 
zioni dei corpi sonori, e di confrontarle insieme. Esso fissa 

PAIITE TEUZA. , 15*. 
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all’ eslrcmilà di un braccio del corista (fig.l6o.) uno spec- 
chietto melallico (m), ed all' estremità dell altro un contrap- 
peso (nV Ad una certa distanza mette un lume, nc chiude la 
damma in un tubo opaco, in cui trovasi un sottil foro(C), 
clic dà un sol punto luminoso. L’oi colloca 1' occhio in gui- 
sa da vedere rimaglile del punto luminoso in un certo sito 
(o). Allora facendo vibrare il diapason, vede subito l' inul- 
ine allungarsi nel senso della lunghezza delle sue braccia; 


Fig. 165. 

e tale imagine persistente si accorcia, quando le oscillazioni 
diminuiscono in ampiezza. Sostituendo un altro specchio all’oc- 
chio, e facendo trapassare il fascio luminoso per una lente 
di convergenza, l’ imagine vieu proiettata sopra una tela. Se 
intanto il corista rota intorno al suo asse, il punto luminoso 
dà una linea spezzata a zigzag ^ioa?). Con due coristi (fig. 166.) 
uno verticale c l’ altro orizzontale , armati dei loro spec- 
chietti, il fascetto riflesso descrive mia curva (o) più o meno 
complicata, la cui forma dipende dal rapporto, che esiste fra 
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i numeri delle vibrazioni eseguite nel tempo stesso dai due 
comi sonori. 

7 ° Le vibrazioni, compite per influenza dalle membrane, àn- 
no suggerito ultimamente a Leone Scott la felice idea di ot- 
tenere rappresentate in carta le vibrazioni producenti un suono 
qualunque, fosse anche il colpo di un cannone od un suono 
articolalo. Esso à chiamato fonotografo lo strumento, che à 
proposto per ciò. Strumento costituito ^lìg. 1 07.) da un ellissoi- 
de di gesso, aperto da una parte ^A), e dall'altra chiuso da un 
fondo solido; al cui centro è adattala una canna di rame (ai, 





Kiff. Ititi. 

clic termina con un anello, a cui è raccomandata una membra- 
na di gommelaslica. Onesta c tesa da un secondo anello per 
mezzo di viti, e tiene vicino al suo centro uno stilo leggiero 
(o ) . che è (issalo cou cera da sigillo, e partecipa a tutti i mo- 
vimenti della membrana stessa. Perché poi questo stilo non 
rimanga sopra un nodo, sull'anello, che fa la tensione, è 
adallalo un pezzo mobile (»'), detto suddivisore , il quale mo- 
difica la posizione dei nodi, c fa corrispondere lo stilo ad 
un ventre. Davanti alla membrana ed in contatto collo stilo 
vi è un cilindro ( C) di rame, che è ricoperto di uno strato di 
nero di fumo, o che per un manubrio (m) può rotare sul suo 
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ampie per i suoni intensi, più larghe pei gravi, serrate per gli 
acuti, regolari per una tempra pura, disuguali e tremolanti 
per un suono incerto. Scott ricopre il cilindro di carta af- 

1 La figura 108 mostra la trarrla di un tono semplice cantalo, e rin- 
forzato dall'ottava alta, che è espressa dalla curva meno ampia. La figura 
10'J colla sua linea inferiore rappresenta la pronuncia frastagliata della 
leUera R , e còlla - Superiore le vibrazioni isocrone di un diapason. La 
figura 170 esprime colla linea superiore le stesse vibrazioni isocrone, e 
coll’iilferiore il fracasso di una lastra di latta colpita colle dità. 

* „ J 

>, * * * . 
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asso, ni anche avanzare o traslocarsi, come il cilindro furan- 
te di Duhamel. Ebbene, appena si produce un suono, la 
membrana e lo siilo vibrano all’unisono; e girando il manu- 
brio s imprime sul nero di fumo una liuea ondulata, di cui 
ciascuna ondulazione corrisponde ad ima vibrazione doppia 
dello stilo: di modo die tali ligure mostrano il numero, l'am- 
piezza, c l'isocronismo delle vibrazioni. Tali curve « sono più 
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* * 

fumicata, e con acqiiarzeule c sandracca fìssa le immagini 
dei suoni. 

II. LEnui. 1*// numero delle vibrazioni trasversali delle ver- 
ghe e delle lamine è in ragione diretta della loro spessez- 
za , ed inversa del quadrato della lunghezza loro. 

2* Nelle verghe elastiche della stessa sostanza, ma di qual- 
sivoglia diametro o forma nella sezione trasversale, il nume- 
ro delle vibrazioni longitudinali è in ragione inversa della 
loro lunghezza. 

3* In lastre della stessa natura e della stessa forma , e pro- 



Fig. ITO. 


ducenti le medesime figure, i numeri delle vibrazioni sono in 
ragione diretta delle grossezze ed inversa delle superficie. 

4* Il numero delle vibrazioni in una membrana diminuisce 
coll aumentarne le dimensioni, e cresce ' colla tensione 

<i‘t. Vibrazioni nr&li «tramenìi a flato. — Il feno- 
meno della sirena dimostra clic gli aeriformi possono essere 
sorgenti di suono. Dacché quando l'aria é limitala e separala 
dall'atmosfera per mezzo di pareti solide, ed è costretta ad 
uscire con forza da qualche angusto meato, de\e alla maniera 
de’ solidi concepire delle vere vibrazioni. 

I. definizioni. 1* Si chiamano strumenti a fiato , o canne 
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sonore i tubi ^fig. 1 71. , 1 72.'» capaci di produrre de'suoni per 

le vibrazioni dell’aria. 

2* La stretta apertura (BO) , per cui l’aria si getta fuori 
della canna,' dicesi bocca. 

3* Il canale (1), per cui l’aria s’avvia alla bocca, vien det- 
to luce. 

4* I due Orli della bocca chiamansi labbra-, superiore quel- 
lo <Bj fatto a lama, contro cui l’aria va a frangersi, ed in- 
feriore l’altro k O). 

5* È chiamala linguetta una lamina elastica e flessibile , 
che in certe canne viene sostituita ad uno dei due labbri. 

6* Le canne diconsi chiuse, o aperte , secondo 
che è chiusa o aperta l’estremità opposta a quel- 
la, in cui ritrovasi la luce. 

7* Gli strumenti a fiato vengono denominati 
a pica, e in lingua forastiera ad ancia, se an- 
no la linguetta oscillante, se no son detti a 
bocca. 

II. leggi. 1* Le canne disxiguali o chiuse o a - 
perle danno suoni rispondenti a numeri di vibra- 
zioni , che sono in ragione inversa delle loro 
lunghezze. 

2* Nelle canne /’ aria vibra longitudinalmen- 
te, e forma nodi e ventri, stabilendo sempre un 
nodo al fondo chiuso, ed un ventre alla bocca. 

Fi*. 171. L’esistenza de’ nodi si prova coll’ introduzione di 
uno stantuffo:, dacché il suono non è alteralo, 
quando lo stantuffo sta nella superfìcie nodale. I ventri ri- 
trovansi cercando in qual punto si può tagliare la canna, sen- 
za alterarne il suono. Ma l’esistenza c la sede dei nodi può 
mostrarsi eziandio con una canna rettangolare a pareti sottili, 
posta orizzontalmente, e sparsa di sabbia: mentre questa sal- 
tellando va a raccogliersi nelle linee, in cui giacciono le su- 
perficie nodali. 

3* Quando si forma un nodo solo, la canna chiusa dà il 
suono fondamentale rispondente ad un'onda o concamerazio- 
ne lunga il doppio della canna. Questa legge può conside- 
rarsi come un corollario dell’antecedente. 
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4* Le superficie nodali sono immobili e d'incostante densità } 
ma i ventri vibrano senza che la densità si alteri * . 

5* Una canna chiusa , col rinforzare il soffio, dà succes- 
sivamente i suoni rappresentali dai primi numeri dispari 1 , 
3, 5, 1.... Quando in una canna chiusa forniansi due nodi, 
uno sta. al fondo, e l'altro al primo terzo, contando dalla 
bocca; e però l'onda è due terzi della canna, ossia 3 volte 
più breve di quella del caso di un nodo solo. Quindi poiché 
in questo caso il suono à 1 , in quello 3. Parimenti se 
i nodi sono 3, 4,5, il. suono sarà 5, 7, 9! 

6‘ /» una canna aperta si costituiscono in ambedue le e- 
stremilà due ventri. 

7* Il suono fondamentale di una canna aper- 
ta è l’ottava alta di quello di una simile can- 
na chiusa. Legge, che può riguardarsi come co- 
rollario dell’ antecedente e della 3*. 

8* Nelle canne aperte il rinforzare del soffio 
fa variare i suoni, secondo la serie dei primi nu- 
meri 1, 2, 3, 4, 5. Se in una canna aperta vi è 
un nodo solo, questo sta in mezzo; se ve ne so- 
no due, stanno a un quarto da ciascuna estre- 
mità ; se ve ne sono tre, ritrovatisi al primo, 
al terzo, al quinto sesto. E perciò nel primo 
caso il suono è 1, nel secondo è 2, 3 nel ter- 
zo, ecc 2. 

111 . scout. 1 * Le leggi ora stabilite dal nome Fig. 172 . 
dell’inventore sono chiamate leggi di Ber no utili ; 
ma esse non si verificano esattamente nel fatto. A quest'uo- 
po converrebbe che le canne fossero di sezione infinitesima, 

1 La figura 173 rappresenta lo sialo di una serie di molende d’aria, 
quando esse sono giunte ai limili delle loro escursioni a destra (B) ed 
a sinistra (A). In C le molerule trovansi nel loro sialo d’ equilibrio , 
ossia a distanze uguali. Cosi apparisce come ai nodi (NN') possa esservi 
cangiamento di densità senza movimento vibratorio, ed ai ventri (V,V') mo- 
vimento vibratorio senza che cangi la distanza fra le molende, e conse- 
guentemente la densità. 

2 La posizione dei nodi regola i fori del (lauto, e simili strumenti. 

Dacché il foro non altera il suono, a condizione che corrisponda ad un 
ventre. , 
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c che l'aria fosse determinala a vibrare non gin in un lian- 
co solo, ma sii tutto il contorno della canna. Il fatto è che 
le canne di qualunque specie dònno suoni più gravi di quelli 
voluti dalla teoria. Le sperienze possono tarsi adattando le 
canne sul somiere del mantice, che serve per 1' esperienza 

della sirena. , *; 

ì° Comunemente il labbro, cóntro cui urta I aita, e luglien- 
te ; ma nel flauto trasversale, nel piffero, e simili finimenti 
non vi ci che un'apertura circolare. Ciò non ostante anche 
in questi per la disposizione delle labbra del suonatole, l'a- 
ria viene a frangersi contro gli orli della bocca dello stru- 
mento, ed è obbligata ad uscire a tratti. Imperocché l'aria, 
per l’urto, che soffre snl labbro o sull'orlo della bocca, uscen- 



do resta compressa lino al punto clic per I elasticità, clic 
ne conseguita, viene respinta e cessa d'uscire: ma la pres- 
sione prevale, e nuov’aria s'addensa ed urla sul medesimo 
labbro;, e via discorrendo. 

3° Negli strumenti a piva l'aria spinge la linguetta, l'in- 
curva, è s’apre cosi un passaggio, ma poi la linguetta per 
elasticità ritorna al posto suo; ed interclude il passo all’aria: 
dopo nuov’aria si addensa, ed acquista la forza capace di riapri- 
re la linguetta, esce, diminuisce la sua forza, e la linguetta 
si chiude: nasce quindi una serie d'oscillazioni. Questo av- 
viene, per esempio, nella cennamella, nel bassotte, nel cliia- 
rino, e nelle trombette de' fanciulli . Si noli (fig. 114. à come in 
quelle, canne da organo, che sono a linguetta, si trova un un- 
cino di ferro, il quale può abbassarsi più o meno, per rego- 
lare l'altezza del suono. Negli strumenti poi or ora nominali 
quest' ufficio è compito dalle labbra del suonatore. Ma nel 
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flauto , quando lutti r fori sono chiusi , si ottengono come 
nelle canne aperte i suoni armonici 1,2, 3, 4,.. facendo va- 
riare la distanza delle labbra dall’orlo del foro ovale, e mo- 
dilicando la forza del soffio. Per ottenere i suoni intermedii 
si aprono i fori incisi al di fuori de’ ventri. 

4° A influenza sull’ altezza del suono la grandezza della 
bocca. Infatti con una canna, il cui labbro supcriore possa 
sollevarsi , provasi che col labbro allon- 
tanato dalla luce si à il suono fondamen- 
tale; e quando il labbro si appressa, il 
suono salta all’ ottava alta. Ove dimi- 
nuiscasi la lunghezza della bocca di una 
canna qualunque , il suono si abbassa. 

Per esempio una canna cubica , la cui 
bocca sia ridotta ad una piccola apertu- 
ra collocata in un angolo, dà quasi l’ot- 
tava bassa del suono che produce, quan- 
do la bocca si stende per tutta una fac- 
cia. Come parimente il suono d’una can- 
na aperta si abbassa, col ristringere l’a- 
pertura superiore. Su quest’ ultime due 
avvertenze sono basati i metodi per ac- 
cordare gli organi. 

5° Per dare dell’ampiezza ed una cer- 
ta tempra ai suoni delle canne a linguet- 
ta, all’apertura (fig.n4.) superiore del- 
le canne si adattano degli imbuti (H) di 
forme variate, che diconsi cornette ar- 
moniche. Negli organi s’imitano le trom- 
be, il corno, la cennamella o oboè, e la * Fig. 174. 
voce umana con canne a linguetta dota- 
te di cornette armoniche di forme speciali. Nel trombone, nel 
corno, e simili quell’ ullargartlento a imbuto ricurvo , detto 
padiglione , in cui terminano; dà ai suoni una maggior forza 
ed un carattere speciale. . , - 

0° Quando l’aria è lanciala in una direzione trasversale alla 
lunghezza della canna , come nel flauto traverso , entra in 
vibrazione la canna stessa, ed i suoni riescono più graditi. 

PARTE TERZA. , lft. 
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7° (ili slromenti a fialo, esclusi quelli a bocca, il datilo e 
simili, possono dividersi in istrumenli a piva propriamente 
della, come la chiarinelta , e la cennamella,, ed in islrumen* 
li a bocchino come il corno, il tromlioue, l’oftìcleide, ed il 
nuovo elicmi, enlro la cui voluta s’ intromette il torso del 
suonatore. Negli strumenti a bocchino le labbra dell'artista, 
c cou esse l'aria vibrano più o meno velocemente, secondo 
che vengono piu o meno strette e lese in un imbuto vuo- 
to, o in un emisfero terminato da un tubo che s'adatta al ca- 
po dello strumento. Gli, antichi 
corni, e le trombe « squillo dan- 
no così i suoni armonici delle 
canne aperte, 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8,... Ma per modificare quei suo- 
ni che non trovatisi nella scala, 
o nel mollo, in cui si deve suo- 
nare, e per ottenere i suoni in- 
termedi, nel corno si chiude colla 
mano più o meno l'apertura del 
padiglione, e come nella tromba 
l'artista obbliga I' aria a vibrare 
come le sue labbra, cui acconcia- 
mente contrae e mette in un fre- 
mito allo a produrre il suono vo- 
luto. Nel trombone e tromba dut- 
tile s'accorcia o s’allunga la can- 
na, con una parte mobile a brac- 
cia rettilinee e parallele. Negli 
antichi strumenti a chiavi s aprono dei fori, quasi come in 
un chinrino. Negli strumenti a stantuffi , e: francescamenle 
a pistoni, si spinge una specie di tiratori cilindrici a due brac- 
cia parallele, che stabiliscono o intercettano la comuuicazio- 
ne fcon certe parti annesse al tubo, per dare alla colonna d’a- 
ria una lunghezza variabile. Nei più moderni , che sono a 
cilindri si ottiene il medesimo effetto premendo al|o stesso 
modo sull’tino o sull’altro di'tre tasti; con che si gira come un 
robinelto, e cosi il suono viene abbassato a piacere o di un 
semiluono, o di un tuono intero, o di un tuono e mezzo. 



Fig. 175. 
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8° Nell'organo, strumento antichissimo e il più grandioso, 
tutte le canne sono infilale nei fori di un somiere, nel quale 
i mantici spingono e addensano l’aria. L’abbassamento del 
tasto apre l’accesso all’ aria stessa in un lungo canale, che 
corre sotto la (ila delle canne, le quali sono disposte in li- 
nea normale alla tastiera, e sono accordate tutte aU’umsono, 
ma in diversi registri, o tempre, oppure anche in tutti i suo 
ni armonici. IJ quale aprimento si effettua per un conge- ■ 
gito di fili di ferro, e di squadrette non dissimile da quello - 
rlei tiri di campanello. Ciò non ostante non sempre suona- 
no le canne di tutti i registri : perché I’ aria del -somiere 
non va direttamente alla luce della canna, ma ai fori delfa 
lista di legno, la quale corre parallelamente alla tastiera sot- 
to tutte le canne producenti le diverse scale , alle quali si 
estende la tastiera medesima. Onde se il suonatore non apre 
(pici dato registro , cioè se non sposta quella lista, perchè i 
suoi fori corrispondano proprio sotto le luci delle canne, 

I’ aria non può entrare in questesse e farle suonare. Vi è 
inoltre in basso una tastiera, i cui tasti sono detti pedali, ri- 
spondente ai suoni più profondi, e mosse dai piedi dclJ’or- 
ganista. Ma nei grandi organi moderni vi sono fino a 3 al- . 
tre tastiere coi loro particolari somieri, destinati a contenere 
aria diversamente densa. Il somiere delle canne più forti co- 
stituisce il grand’organo-, gli altri sono il positivo, che dà 
suoni più deboli, il recitativo, che serve per gli assoli, e 1’ e- 
co. Il recitativo è chiuso da una così detta cassa d‘ espres- 
sione, che à una parete formata da liste di legno girevoli 
intorno sè stesse, come quelle delle persiane delle finestre. 
L’organista, con un pedale a destra, può collocarle tutte in 
modo da dare ai suoni ora il piano ed ora il forte. 

B3. Organo dell» voce. — Passiamo ora a dare un 
breve cenno sul più nobile degli strumenti, cioè sull’organo 
della voce. ' 

I. se M.n. 1° fili animali infimi non possono produrre suoni; 
ed il ronzio degl’insetti è effetto dello stropicciamento delle* 
loro ali, ed altre parti esterne. Ma gli uccelli cantano per mez- 
zo tli un organo particolare, detto laringe inferiore-, che è 
più complicato in quelli che meglio modulano , ed c posto ", 
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là, ove la trachea si biforca nei bronchi. La laringe superiore, 
che sta al principio della trachea, non serve in questi ani- 
mali che poco o niente alla produzione de’ suoni. 

2* Presso i mammiferi la voce (fig.175.) si Torma in quel 1 - 
la porzione superiore della trachea (T) , la quale porzione 
tLa) chiamasi laringe senza più. Dacché un’ apertura, che 
venga fatta nell’ asperarleria, impedisce la voce solo nel caso 
che essa trovisi sotto la laringe; e di più col soffiare in una 
laringe appena estratta dal cadavere, le si la rendere un suono. 

3° La laringe è un tubo largo c corto ,fig. 176, e 177.1 sospe- 
so all’osso ioi</e(l),ed unito inferiormente alla trachea (T). À le 
pareti formale da varie cartilagini, che sono la tiroide ( t ) co- 



Fig. 170. Fig. 177. Fig. 178. 


nosciuta sotto il nome di pomo d'Adamo, posta anteriormente, 
ed unita per una membrana all’osso ioide; la cricoide (c) di for- 
ma anulare; e le due aritenoidi (a) in forma di piramidi curve, 
articolate indietro all’orlo della cricoide, c coi vertici uno vi- 
cino all’altro. Nell’interno la membrana mucosa, che la tap- 

S ezza, forma nei mezzo due grandi pieghe laterali (hg.l 77, e 
78.' dirette alla parte posteriore, e disposte, quasi come gli 
orli di un occhiello. Queste pieghe diconsi corde vocali o lega- 
menti inferiori della glottide,' sono abbastanza dense, e di lun- 
ghezza proporzionale al pomo d'Adamo, restano fissate a qué- 
stesso ed alle aritenoidi; e, per i moviménti di queste car- 
tilagini, non che per le contrazioni di un piccolo muscolo po- 
sto nella loro grossezza, possono venir tese più o meno, av- 
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vicinarsi od allontanarsi, e così chiudere o aprire la fessura 
'onde sono separate. Alquanto sopra le corde vocali si ritro- 
vano due altre analoghe pieghe della mucosa medesima, le 
quali sono dette legamenti superiori della glottide ; e sono 
denominali ventricoli della laringe le due cavila laterali (V), 
che le separano dai legamenti inferiori. Si dice glottide lo 
spazio compreso fra queste quattro pieghe: e sollo nojoe di 
epiglottide s'intende una specie di linguetta Gbro-carlilaginosa 
(E), che sta sopra l’anerlura superiore della laringe, è lissata 
colla base sotto la radice della lingua, e può alzarsi obliqua- 
mente per la produzione de’ suoni , od abbassarsi e coprire 
la glottide, affinchè nell’ inghiottire non vi s’ introducano le 
sostanze alimentari. 

4” Aristotile e Galeno considerarono l’organo vocale come 
uno strumento a fiato; alcuni meno antichi I’ anno ritenuto 
per uno strumento a corde, nel quale l’aria farebbe l’ufficio 
dell’arco; e secondo Savart la laringe opera come un richia- 
mo da uccelli. Ma quest’ullima teoria è confutata dal fatto che 
l’ablazione di tutta la parte superiore della lariuge (2") non 
impedisce la produzione de’ suoni; ed è oramai opinione co- 
mune che la laringe è un apparecchio tutto speciale , che 
non può essere rassomigliato a veruno degli strumenti cono- 
sciuti. * • • -! ' 

5° Tutti al presente sono d’accordo neM’ammellerc che le 
corde vocali vibrano come pive membranose, sotto l’impulso 
della corrente d’aria che viene spinta dai polmoni. Poiché 
Galeno ammutolì qualche animale vivente col tagliare i nervi, 
che vanno ni muscoli della laringe, e servono a tenderò le 
corde vocali; ed altri, soffiando nella laringe separata da un 
cadavere umano, anno veduto vibrare le corde vocali. L’al- 
tezza poi de’ suoni dipende dal grado di tensione, dalla lar- 
ghezza e dalla lunghezza dell’apertura della glottide; cose 
che vengono determinate dagli spostamenti volontarii delle 
cartilagini aritenoidi. Cuv'ier confronta l’ufficio delle corde 
vocali a quello delle labbra (che in tal caso fanno da pive 
membranose), che vibrano nel bocchino del corno con una 
velocità, che dipende dalla tensione, e dal grado di apertu- 
ra che loro vien data. 


» 
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6° La glottide (fig.179.) è distinta in due parti: la poste- 
riore (o) rimane dal lato della cartilagine cricoide (c), cd è 
frapposta alle due aritenoidi (a); l'anteriore ^n) corrisponde 
al ventricolo (e), e sta dalla parte della cartilagine tiròide (/). 
Oliando si respira, l’aria passa principalmente per la parte 
posteriore, ma questa chiudesi quando si emettono de’ suoni. 
Mayo in un uomo, che si era tagliata la gola subito sopra 
alle corde vocali, à Veduto che la glottide era triangolare, 
cioè allargata nella parte posteriore , finché esso solamente 
respirava, e diveniva lineare, allorché volca parlare. Lo stes- 
so è stato osservato in qualche animale da Ma ge adie e da 
Malgaigne. La voce poi delle femmine e dei ragazzi è più acuta 
per la piccolezza delle dimensioni deila laringe: ed infatti la 
fessura della loro glottide è circa la metà di quella dei ma- 
schi adulti. Longet, per esperien- 
ze istituite sulle laringi dei cani, 
à provato che il ventricolo della 
glottide serve a rinforzare il suono, 
come fa la canna della cennamella 
e della chiarina. Fanno da cornet- 
te armoniche le fosse nasali, e la 
cavità della bocca la quale viene 
impiccolita, o ingrandita dalla lin- 
F'g. 179. g U3i c [, e g’aiza o s'abbassa. Anche 

la cavità (fig.175.} del faringe ^F} può ingrandirsi pei suoni 
gravi, collo spingere in avanti il velo (V) del palato, e vice- 
versa. Finalmente la pronunciazione dipende dalla posizione 
e dai movimenti del faringe medesimo, dal velo del palato, 
dalla lingua, e dalle labbra. L'infante non sa emettere che 
dei gridi, e se è sordo non saprà mai fare di meglio; ma se 
ode gli altri, impara a pronunciare, a cantare, a modulare. 

7° La voce umana è uno dei più sorprendenti capi d’opera 
della Sapienza Creatrice. La grande varietà di tensioni, per 
le quali un cantore esercitato può scorrere per un grandis- 
simo numero di semituoni, e di cornine, la dolcezza inimi- 
tabile delle tempre le più gradite, la graduazione tanto este- 
sa ed esprimente nelle intensità de’ suoni, l’inesplicabile pro- 
nunzia di vocali e di consonanti cosi differenti in sé medesi- 
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me, e cotanto variate presso le diverse nazioni; il largo frutto 
rii socievolezza, di istruzione, e di perfezionamento che di 
continuo ne veniamo cogliendo , souo altrettanti oggetti di 
maraviglia, c stimoli alla pietà. Ma intanto che la prima ten- 
de ad aggrandire il nostro concetto della Divinità, lasciamoci 
guidare dalla seconda, che c'impone di fare della favella un 
uso veramente nobile e salutare, glorificando il Supremo Es- 
sere, clic ce n’à fatto dono, ed edificando i prossimi, al cui 
vantaggio quel dono stesso fu principalmente destinato. 

ARTICOLO II. 

t>HOPAG AZIONE DE' SUONI. 

A4. Itagglnmento ed Intensità del «tuono. — 

1. leggi. 1* Il suono prodotto da un punto sonoro si pro- 
paga tutto intorno per linee rette. Infatti ove si collochi un 
orologio a tale distanza dall'orecchio da udirne appena i bat- 
titi, si perde l'udienza di questi col solo interporre un fa- 
scio di carte nella linea retta, che congiunge l'orologio colle 
orecchie. . ’ 

2* L’intensità del suono è in ragione inversa del quadrato 
della distanza. Questa legge è corollario del cammino retti- 
lineo, come fu dimostrato nella Seconda Sezione della Par- 
te Seconda (4». IV. 4*.): ma può dimostrarsi anche per espe- 
rienza. Infatti determinata che sia quella distanza, alla quale 
appena possa udirsi il tintinnio di un campanello, si verifi- 
ca che a distanza doppia non si à una simile sensazione che 
da quattro simili campanelli, a triplice distanza se nè esigono 
nove, e via dicendo'. 

3* L'intensità del suono aumenta coll'ampiezza delle vibra- 
zioni del corpo sonoro. Ciò è manifesto nelle corde: le quali 
subito dopo al colpo vibrano mollo ampiamente, e poi sem- 
pre meno; e intanto il suono si fa sempre meno intenso. È 
poi naturale che per colpi più forti , dati ad una campana 
per trarne suoni più intensi, debbano nascere in essa vibra- 
zioni più ampie. 

4* L’intensità del suono aumenta colla densità del mezzo 


Dlgitiz^d by Google 



24B SEZIONE 11. CAPO 1. ARTICOLO II. . 

ambiente il corpo sonoro. Si prova collo svegliarino sotto la 
campana di una macchina pneumatica o di una macchina di 
compressione, li suono si rinforza col condensar 1’ aria, s’ in- 
debolisce invece col rarefarla. E quest’ ultima cosa accade 
ancora quando all’aria si sostituisce l'idrogene. 

5* Il vento secondo aumenta l’intensità del suono, l'avver- 
so la diminuisce. Giornaliere osservazioni sull'intensità de’suo- 
ni mandati dalle campane di ehiese lontane lo dimostrano. 

11. definizioni. 1* Le linee rette, secondo le quali il suolio 
si propaga, vengono chiamate róggi fonici. 

2* l corpi, che lascianq passare il suono, ossia che posso- 
no fare da veicoli di esso, ricevono l’appellazione di diafonici. 

3* Sono denominati adiafonici quelli, che non. sono atti a 
trasportare il suono. 



Fig. 180 . 

111. scoui. 1° Sono diafonici tutti i corpi, che godono della 
elasticità dei solidi: adiafonici poi sono tutti i corpi solidi mol- 
li. o che costituiscono un acervo non elastico. 

2° La legge del quadrato della distanza non vale nel ca- 
so che il suono propaghisi dentro un tubo. Biot riconobbe 
cbe in un tubo lungo 951 metri, destinato a condurre le acque 
a Parigi, la voce perde cosi poco della sua intensità, che due 
persone possono da un capo all’altro di esso conversare a voce 
bassa. Quindi l’uso dei tubi parlanti o acustici. Fra questi i 
cosi delti portavoce (fig. 180.), i quali possono farsi anche di 
gomma clastica, e le trombe stentoree o marine servono a 
trasmettere i suoni a distanza grande nei vasti edificii o da 
uoa nave ad un’ altra. Quelli poi che diconsi cornette acu- 
stiche o cerbottane (fig. 181.) sono formati da un tubo coni- 
co di metallo, una delle cui estremità termina in un padi- 
glione, c l'altra s’introduce nell’orecchio dei sordastri. Ap- 
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particoc a qucst’ultima classe lo strumento, il cui padiglio- 
ne dapprima applicavasi unicamente al petto, e però da <rr^3 0f 
petto fu chiamato stetoscopio; al quale ricorrono i medici per 
stabilire la diàgnosi di certi malori, o determinare qualche 
particolare stato fisiologico dalla qualità de' suoni concomi- 
tanti i movimenti del corpo animale. 

«5. Velocità del «tuono nel diversi mezzi. — 

I. lecci. 1* Il suono per giungere dal corpo sonoro all’orec- 
chio impiega tempo assai sensibile. Giacché il colpo di un can- 
none si ascolta sempre dopo all' apparenza della luce, e la 
differenza fra le due sensazioni è tanto maggiore, quanto il 
cannone è più distante. Inoltre i soldati facenti parte di un 
battaglione c molto distanti dalla banda o dai tamburi dan- 
no passi, che non coincidono colle battute del suono; come 
può vedersi da chi cammina vicino ai tamburi o alla banda. 



Fig. 181. 

2* La velocità dei suoni è indipendente dall'altezza , inten- 
sità, e tempra loro. Imperocché una musica che venga ese- 
guita ad un capo di un condotto da acqua, esempigrazia, vie- 
ne ascoltata all'altro capo senza veruna, alterazione. Ora se 
i suoni bassi , i meno intensi , ed i più aspri fossero dotati 
di velocità minore di quella, onde propagansi gli acuti, i forti, 
e i dolci, la melodìa si scomporrebbe, la divisione della bat- 
tuta sarebbe alterata, e forse due suoni discordanti si soprap- 
porrebbero nell'orecchio di un lontano ascoltatore. 

3* La velocità de’ suoni è equabile. Dacché notando con 
buoni cronometri il tempo, in cui si produce il suono, e quello 
in cui giunge ad orecchie variamente distanti, si è sperimen- 
talo che i ritardi sono esattamente proporzionali alle distanze. 

4* La velocità del suono è varia pei diversi mezzi. Si so- 
no fatte sperienze da Colladon e Sturiti nel 1827 sul lago di 
Ginevra, c si è trovalo che la velocità del suono nell'acqua 
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c (li 1435 metri a secondo. Biot, csperimentando nei tubi di 
chisa , provò che in questa il suono percorre ogni secondo 
3550 metri. Nei fili telegrafici Wertheim e Breguet anno tro- 
vato la velocità di 8485 metri. Prony, Arago, Humboldt e 
fiay-Lussac nel 1822 anno concluso dai loro sperimenti che 
la velocità del suono nell’aria a 0° è di metri 331,12, ed a 
10» è 335,2. È dunque la velocità del- suono maggiore nei 
solidi che nei liquidi, e maggiore ancora in questi che ne- 
gli aeriformi: e di più vi sono notabili dillerenze fra ì diversi 

corpi di un medesimo stato 1. ■ 

5* La velocità del suono nell* atta è indipendente dalla deh - 
sità.e pressione di questessa, e dalla forza del vento, pur- 
ché questo spiri in direzione perpendicolare alla propagazio- 
ne di quello. Molti fatti anno dimostrato tal legge. 

11. scoiai. 1° Per determinare l’influenza, che può aVere sul- 
la velocità del suono un vento obliquo, bisogna decomporre 
la forza del vento in due; una normale e I altra coincidente 
colla direzione stessa del suono. Poiché la prima componente 
non altera la velocità; l’alterazione giusta sarà data dalla 
somma o dalla differenza fra la velocità del suono, e quella 
della seconda componente del vento. 

2° Questa alterazione è stata eliminata nelle sperienzc sulla 
velocità del suono nell’aria col seguente metodo. Adopera- 
vansi due cannoni posti ai capi di una linea abbastanza lun- 
ga, e si dava fuoco ad entrambi nell’ istante medesimo; e 
prendevasi la media fra i tempi, che il suono impiegava a 
percorrere quella linea nei due versi contrarii. 

1 Questi falli sperimentati poco differiscono dai risultali delle formule 
matematiche. Newton ed Altri geometri analizzando lo stalo del gasse 
durante la propagazione dei suono (cosa, che noi faremo quanto prima), 
sono giunti alla espressione v=y/[eì d); ove d rappresenta la densità 
del gasse, ed e la sua elasticità. Si noti che e=ngi, purché esprimasi pera 
l’altezza del barometro, per g la gravila, per ^ la densità dell’idrargi- 
ro a 0“. Da tal formula si ricava la velocità di 333 metri. Laplace pei 
liquidi à stabilito la formula v—^[g’.l}, che conviene anche ai so- 
lidi; ove g rappresenta la forza acceleralriee della gravità, ed l la quan- 
Itlà, di cui s'allunga o s’accorcia una colonna cilindrica della sostanza 
considerata, avente per lunghezza l’unità, estivala con una forza equiva- 
lente al suo peso. 
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66. ItKuonanza, battimenti ed eco. — Eccoci a ricer- 
car più dappresso i riscontri , che annosi numerosissimi fra 
ii suono e la luce. 

I. scolo . 1* E cosa comunemente nota che il suono di un 
corista si rinforza, se invece di tenerlo in aria si appoggia 
su di una scatola di legno. Ognuno conosce l'aumento d'in- 
tensità, cui ricevono i suoni dei violini , della chitarra, del 
pianoforte per la cassa d’aria sottoposta alle corde. 

2° Quando produconsi ad un tempo due suoni gravi, risul- 
tanti da vibrazioni, le quali poco differiscano fra loro in nu- 
mero, si odono delle alternative di rinforzamenlo ed indebo- 
limento, che succedonsi ad intervalli uguali. E se tali alter- 
native sono abbastanza frequenti, non riescono distinti che i 
colpi di forza. Anzi ove questi colpi di forza si replichino 
almeno 32 volle a secondo, formano un suono grave, il quale 
odesi nel tempo stesso che i due suoni primitivi; come può 
verificarsi colla così detta sperienza di Tortini. Per la quale 
con due snoni forti e sostenuti, prodotti esempigrazia da due 
canne d'organo, una delle quali sia accordata alia quarta del- 
l’altra. ottiensi un terzo suono molto più profondo. 

3" Producendo un suono alla campagna aperta e ad una 
certa distanza da qualche edificio, talora avviene di sentir- 
ne la replica nel sito stesso ove quel suono fu prodotto. Elie 
se il suono è articolalo, talvolta odesi ripetuta l'ultima sillaba 
solamente, tale altra si ascoltano le due ultime; e può darsi 
anche il caso di sentir ripetere tre o quattro o più sillabe. Anzi 
può accadere che, nel luogo stesso, di quelle sillabe abbian- 
si perfino due o più repliche. 

4“ Oltracciò v’à delle stanze, nelle quali pronunciando in 
un angolo una parola, questa si sente più distintamente nel- 
l’angolo opposto, che in qualsivoglia punto intermedio. 

H. definizioni. 1* 11 rinforzarsi del suono per la vicinanza 
di una cassa, o di un tubo d’aria, oppure di un corpo so- 
noro qualunque, è chiamato risuonanza. 

2* Chiamasi cassa di risuonanza quella, per la cui influen- 
za il suono è rinforzalo. 

3* I colpi rinforzati, che soli rimangono distinti quando pro- 
duconsi due diversi suoni contemporanei , diconsi battimenti. 


Digilized by Googte 



252 SEZIONE II. CAPO I. ARTICOLO II. 

4* È detto suono risultante quello più grave, che è co- 
stituito dai battimenti; e suoni componenti quei due,, che pro- 
ducono il risultante. 

5* La replica di un suono nel sito stesso, ove è prodotto, 
à nome eco. 

6* L'eco è detta semplice o molteplice secondo che il suo- 
no 6 ripetuto una volta o più. 

7* È poi denominala monosillaba o polisillaba l'eco a se- 
conda eie essa replica una o più sillabe. 

8* Co nome di camere o volte parlanti inlendonsi quei 
siti, nei quali un suono è meglio inteso all’angolo opposto a 
quello, in cui è prodotto; che nella retta frapposta. 

III. altri scolii . 1° I battimenti consistono nella coinciden- 
za delle vibrazioni. Infatti supponiamo che le vibrazioni dei 
suoni componenti principino nel tempo stesso, ossia le prime 
vibrazioni coincidano ; siccome esse non anno la medesima 
durata, un’altra coincidenza non avverrà un istante appresso, 
ma dopo un certo numero di vibrazioni. Le coincidenze poi 
daranuo per sè sole un altro suono, che riuscirà più grave: 
perchè esse sono men frequenti delle vibrazioni dei suoni 
componenti. 

2° Prima d’andar oltre si deve avvertire come in Acusti- 
ca sia invalsa la consuetudine di rappresentare con dei nu- 
meri inferiori ('ottava o la scala , a cui appartiene un dato 
suono. I suoni esempigrazia della seconda ottava o scala del 
violoncello si segnano do f , re t . ecc. ; quelli della terza si scri- 
vono do a , re # ; quelli poi di una o due ottave più bassi della 
prima si rappresentano con do_ x , re_ t , ecc.; do_ t , re_ t 

3* Pogniamo che uno dei due suoni componenti nasca da 
cn vibrazioni a secondo, e I’ altro da cn' , essendo c il mas- 
simo comun divisore dei numeri di esse vibrazioni; un bat- 
timento succederà dopo n vibrazioni del primo suono, ed n' 
del secondo. Così le coincidenze si ripeteranno c volte a secon- 
do, ed i battimenti saranno tanto più distanti quanto c sarà più 
piccolo, o più gravi saranno i suoni medesimi ; e per uno 
stesso valore di c, quanto i numeri n ed n' saranno più gran- 
di per una differenza medesima , o quanto i suoni saranno 
più vicini fra loro. Il che spiega perchè le più piccole diffe- 
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renze fra due suoni unisoni, ed anche fra due ottave, produ- 
cano una insoffribile stuonazione. Per la qual cosa se venga 

D osto di trovare il suono risultante in confronto ad un suono 
amentale di N vibrazioni in un determinalo tempo, rap- 
presentino cn e cn' i numeri delle vibrazioni dei suoni simulta- 
nei, ed JV, n, n' sieno interi e primi fra loro. Ciò posto nel dato 
tempo accadranno c coincidenze, vale a dire il suono risul- 
tante verrà prodotto da e vibrazioni eseguite nel tempo dato, 
oppure da c :N intanto che il suono fondamentale ne fa 1 . 
Dal che apparisce che ove i numeri delle vibrazioni sieno 
interi, il suono risultante sarà prodotto dal massimo comun 
divisore dei numeri delle vibrazioni dei componenti, diviso 
pel numero delle vibrazioni del suono fondamentale durante 
il tempo medesimo. Sia do, a cagion d’ esempio , il suono 
fondamentale; ove nel tempo stesso vengano prodotti i suo- 
ni mi cioè *J k = u J n , e fa ossia h J= u J , facendo il do 12 
vibrazioni intanto che mi ne eseguisce 15, e 10 ne produce 
il fa; il suono risultante sarà perchè in tal caso <r=1. 
Or bene: il suono *_/„ non è che *_/, • 2\ ossia fa_ K . Pari- 
mente do e fa dànno ciè fa_ t . 

4° La risuonnnza è più sensibile per l'azione di un corpo 
disposto a dare un suono unisono a quello , che viene rin- 
forzato: come pure le camere vuote dànno maggior risuonanza 
che le piene o le tappezzate di drappi flessibili e non ela- 
stici. D'altra parte se la risuonanza provenga dall'azione di 
corde clastiche . queste si veggono vibrare appena vibra il 
corpo sonoro. Tulio ciò coincide colla supposizione che la 
risuonanza non sia che un altro suono prodotto dai corpi ela- 
stici prossimi, in virtù delle vibrazioni impresse in essi dal- 
l’aria scossa dal corpo sonoro: in altri termini i fatti com- 
baciano coll'ipotesi che la risuonnnza sia una vera diffusio- 
ne di suono : come appunto la diffusione di luce proviene dalla 
lucidità, che acquista ogni punto di una parete bianca coi solo 
presentarle un corpo lucido. Onde manifestamente si pare co- 
me il rinforzo del suono, che ottiensi con una cassa di risuo- 
nanza, si debba alle vibrazioni concepite dall’aria contenuta- 
vi. Il che diviene anche più evidente per l’esperimento isti- 
tuito da Savart. Con un arco da violino (fig.182.)si fa vi- 


Digitized by Google 



254 SEZIONE II. CAPO I. ARTICOLO II. 

brare un vaso emisferico (A) di rame; vicino al quale ritro- 
vasi un cilindro cavo ^B) di cartone, aperto nella sua estre- 
mità prossima al detto vaso, e chiuso nell'altra. 11 suono del 
vaso riesce con ciò mirabilmente rafforzato. Ma poiché il 
cilindro è fissato sopra una colonna verticale, e girevole in- 
torno al suo asse; così avviene che il suono perda o riacqui- 
sti la sua straordinaria intensità , a seconda che col girare 
di detta colonna o la base, o la bocca del cilindro viene 
rivolta verso il corpo sonoro. 

5" Allora si à 1’ eco o semplice o molteplice, quando in- 
contro al sito, in cui si pronuncia una parola ritrovansi uno 
o più ostacoli, che impediscono al suono di andare oltre. E 
sempre si avvera che, nel caso dell’eco monosillaba, l’osta- 
colo dista circa 17 metri; è distante 34, cioè 17 X 2, nel 
caso della dissillaba; SI, ossia 17 X^, quando è trisillaba, e 
così via dicendo. 

6“ Supponendo che il suono venga riflesso da un ostaco- 
lo, o da un corpo capace di vibrare sotto gli impulsi del- 
l’aria, che lo trasporta, l’eco si spiega a maraviglia. Dacché 
se i raggi fonici rimbalzano sull’ostacolo, e ritornano donde 
partirono; il suono, che essi producono, deve ritardare in pro- 
porzione della lunghezza del loro viaggio. Ed invero in termi- 
ne di un secondo si possono pronunciare a un dipresso dieci sil- 
labe; e però per la pronunciazione di una sillaba, impiegasi un 
decimo di secondo. Inoltre il suono à tal velocità nell’aria, che 
in un decimo di secondo percorre 34 metri. Ond’è che quan- 
do un. ostacolo è distante 17 metri, il suono nell’andare e 
venire impiega un decimo di secondo. Per la qual cosa nel 
silo dov’è colui, che pronuncia una data parola sotto queste 
condizioni, ritorna il suono della prima sillaba allorché esso 
sta pronunciando la seconda, allorché cioè l’orecchio suo è 
fortemente modificato da tal pronunciazione; il suono della 
seconda arriva quando il medesimo pronuncia la terza; ma il 
suono dell’ultima ritrova l’orecchio disoccupato, ed è sensibile. 
Che se l’ostacolo distasse il doppio, due sillabe intere river- 
rebbero all’orecchio allorché ritrovasi tranquillo: e l’eco sa- 
rebbe polisillaba. Come pure più ostacoli distanti quali 17, 
quali 34, quali 51 inetri faranno sì che il suono dell’ultima 
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sillaba ritorni dopo uno, due, c tre decimi di secondo dac- 
ché fu pronunciata: e così l’eco riesce molteplice. Appunto 
come con due specchi annosi più visioni di un medesimo og- 
getto. Tutta la differenza sta in ciò, che per fa molliplicilà 
della visione , i raggi lucidi debbono produrre due imagini 
in sili diversi della retina; quando per la moitiplicilà del- 
I' udienza, i raggi fonici debbono colpir l'orecchio in tem- 
pi diversi. 

1 ’ Anche il fenomeno delle camere parlanti si spiega as- 
sai bene ricorrendo alla riflessione. Infatti quel fenomeno può 
ripetersi a piacere 
per mezzo di due 
specchi ustorii : 
dacché due indivi- 
dui possono con- 
versare fra loro se- 
cretamente e a vo- 
ce assai bassa, an- 
corché ritrovinsi 
alla mutua distan- 
za di alcuni metri; 
a condizione per 
altro che quegli, 
che parla, tenga la 
bocca al fuoco di 
uno dei due detti 
specchi, e colui, Fig. 182 . 

che ascolta, tenga l'orecchio al fuoco dell’altro. 

8° E analoga la spiegazione del corno acustico, e stetoscopio. 

IV. corollario 1° Dunque il suono, incontrando uno o più 
ostacoli elastici, vien diffuso tutto intorno, come se quegli 
ostacoli stessi fossero altrettanti Gorpi sonori. 

2" Dunque il suono su certi corpi elastici acconciamente 
disposti soffre la riflessione regolare, secondo le leggi di Ca- 
tottrica. 


3° Dunque la velocità del suono riflesso è uguale a quel- 
la del suono diretto. Altrimenti il suono riflesso da un osta- 
colo distante 51 metri non produrrebbe l’eco trisillaba. 
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4° Dunque allorché vengono prodotti simultaneamente i 

suoni armonici 1,2,3, 4 non ascoltasi che il suono 1. 

Imperocché, secondo quello che abbiamo veduto nel 3° sco- 
lio, i suoni 3,5,... combinali due a due danno il suono 1 
per risultante; i suoni 2, e 4 danno il suono 2, che aggiun- 
gesi a quello già esistente nella serie. Ciò non toglie che 
i suoni componenti non sieno alquanto sensibili, per attri- 
buire almeno al suono fondamentale una tempra tutta sin- 
golare; come avviene nell’organo, il cui il registro della cor- 
netta è formato da 5 canne, che danno i suoni armonici. 

07. Rifrazione ed interferenze del suono. — 

I. scoli! . 1° Si uniscano per mezzo di un anello di latta 
due uguali porzioni di un involucro sferico di collodio; e que- 
sta specie di lente empiasi con gass’ acido carbonico. Ove nel- 
la direzione dell'asse principale si collochi da una parte un 
orologio e dall’altra l’orecchio; si avrà una prova di fatto, che 
i battiti dell’orologio ànno la maggiore loro intensità presso 
al foco principale della lente. Dal che si raccoglie che anche 
il suono , nel passare da un mezzo ad un altro, devia e si 
rifrange; e che questa rifrazione va soggetta alle leggi stes- 
se, che regolano la luce. 

2° Prendasi un corista, accordato al do vigesimanona del do 
basso del violoncello, le cui braccia dislino a vicenda di 3 
pollici, ossia 8 centimetri Si fissi verticalmente questo corista 
su di un disco di legno orizzontale, a cui si possa imprimere 
un lento movimento di rotazione, in maniera che le braccia 
del corista debbano passare di uno in altro azzimutto. Un 
orecchio collocato a distanza ne udirà il suono, allorché ri- 
trovasi nella linea orizzontale che trapassa per le due brac- 
cia dello strumento; ma cesserà di ascoltarlo, quando la det- 
ta linea fa angolo retto con quella, che unisce l’orecchio al 
corista. Accade altrettanto ove lé due braccia di questo di- 
slino fra loro 3, 5, 7 volte più della sopraddetta quantità. 
La quale per altro dev’essere diversa, ogni volta che il dia- 
pason è accordalo a dare un altro suono. Donde agevolmen- 
te si inferisce che anche i suoni subiscono le interferenze 
secondo le note leggi ottiche. 

II. definizione. Diccsi fuoco acustico il punto, in cui con- 
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vengono tutti i raggi fonici , che provengono parimenti da 
un punto sonoro, e sono riflessi da uno specchio concavo, . 
o rifratti da una lente biconvessa diafonica. 

•S. Produzione delle onde nell’itrln. — leniamo, 
ora a ricercare più dappresso la maniera, onde l’aria. trasmet- 
te i suoni. . . ■ 

I. scoli i. 1* Sia LM (fig. 183.) una lamina elastica fissala 
in M; la quale, per una fessura longitudinale intromettendo- 
si nel tubo ABT aperto, e però pieno d'aria, termini dentro ' 
esso in Hna paletta costituita da un disco circolare uguale al- 
la sezione interna del tubo. La lamina venga inflessa, col por- 
tarne la paletta L m .A, e subito abbandonata a se stessa. 
Per la elasticità d’ inflessione essa dovrà 
mettersi ad oscillare; ed in virtù della for- 
za costante e continua, ond’è animala, do- 
vrà alla maniera di un pendolo (at.) sa- 
lire da A verso L con velocità crescente, 
e poi con decrescente velocità discendere 
da L fino a B; quindi trapassando per le 
stesse fasi di celerità ritornare in A , e 
cosi di sèguito, Insomma alla prima oscil- 
lazione ne succederanno delle altre; le qua- 
li riusciranno sempre meno ampie, ma. tutte 
isocrone fra «ti loro. 

2* Vediamo ora quali modificazioni nasca- 
no nell'aria contenuta nel tubo per l’o- Fi s . tas. ' 
sciliare della paletta. Supporremo per chia- 
rezza che la lamina compia una oscillazione in un minuto 
secondo giusto , e considereremo parte a parte gli effetti 
prodotti; nell’aria in ciascun decimo di secondo. Or bene: 
nel primo decimo la paletta fa un primo passo, urta 1’ aria 
contigua, la quale, compressibile com’è, viene a condensar- 
si; non tutta pfer altro, ma quella sola che forma lo Strato 
prossimo, perchè la condensazione*\a comunicandosi di la- 
mina in lamina d’aria; cosicché spirato il detto dècimo di 
secondo essa avrà modificato un decimetro d’aria, per dire 
una cosa.. Rappresenteremo colle dieci porzioni eguali di una 
linea retta OX (fig. 184.). dieci decimetri o strati d’aria, c colla 
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normale K la quantità di Condensazione attribuita al primo 
strato d’aria. Se dopo ciò il disco si fermasse., questa con- 
densazione verrebbe successivamente comunicata agli strati 
prossimi dell’ aria ; intanto che il primo strato per la sua 
elasticità ritornerebbe lamina per lamina alla sua densità or- 
dinaria. Quindi è che nella ipotesi medesima, che cioè, il di- 
sco s’ arresti dopo il primo -passo, la condensazione passe- 
rà successivamclite di strato in istrato a sempre maggior di- 
stanza dal disco, e gli strati prossimi ritorneranno alla lo- 
ro primiera ed ordinaria densità: come in una l'ila di palle 
elastiche ,. mentre la compressione va correndo lungo esse , 
palle, ciascuna palla appena passata la trasformazione ripren- 
de la sua figura per la successiva restituzione. Il clic in fi- 
gura dovrebbe rappresentarsi col traslocare la lincola K pa- 
rallelamente a se stessa sul 2,- sul 3, eec. 

3“ Dunque dopo un secondo decimo di minuto la conden- 
sazione sarà passata ad un secoudo strato spesso parimente 
un decimetro. Ma frattanto il disco non è fermo, fa un se- 
condo passo, che per la sua velocità accelerata sarà più este- 
so del primo; e però non ancora il primo strato d’aria avrà 
principiato a riprendere la sua densità ordinaria, quando di 
nuovo verrà compresso e condensalo anche più di prima. On- 
d’è che allo spirare del secondo decimo di secondo lo strato 
primo avrà la densità maggiore I (Tig.185.) c il Secondo la 
minima K. Nel terzo decimo di secondo la condensazione 
minore K (fig.t86.ì dello Strato secondo passerà ad un ter- 
zo strato d’aria;. ma intanto il secondo strato riceverà la con- 
densazione maggiore I ed il primo pel terzo passo della pa- 
letta più ampio dei precedenti verrà ad addensarsi di nuo- 
vo anche maggiormente. Nel quarto decimo la condensazio- 
ne minima K \fig.187.) passerà ad un quarto strato d’aria, . 
la maggiore I al terzo, la massima H ai secoudo; ed il pri- 
mo strato dovrà condensarsi pel quarto passo della paletta. 
Questo passo per altro s^rà meno esteso del precedente, an- 
zi uguale ai secoudo. Dunque il primo assumerà la densità 
G simile a quella l del terzo. Durante il quinto decimo di 
secondo, la condensazione minima K (fig.188.) passerà ad un 
quinto strato, la maggiore I al quarto, . la massima Hatter- 
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zo, la meno grande 0 al secondo; ed il primo riceverà pel 
quinto passo della lamina, il quale sarà breve come il primo, 
una condensazione F uguale a quella del quinto strato. ^E 
così cinque strati d’aria sono simmetricamente condensati. 

4* Nel sesto decimo di secondo, intanto che passa nel se- 
sto strato la condensazione minima K, nel quinto la media 
I , nel quarto la • . 
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massima H , nel 
terzo 1’ altra me- 
dia G, e nel secon- 
do l’altra minima 
F; il primo strato, 
pel ritrarsi del di- 
sco L (lìg. 183.) 
che da B principia 
a ritornare verso 
A, dovrà per la e- 
spansivilà dell’aria 
rarefarsi, acquista- 
re cioè una densi- 
tà minore del con- 
sueto. Questa den- 
sità rappresentere- 
mo per la lineola E 
(lìg. 189.Ì orloga- 
nale , ma sottopo- 
sta ad OX, alla 
maniera di un’or- 
dinata negativa ; 
lineola che fare- 
mo uguale a K ed 

F, perchè il sesto passo della paletta è uguale al primo ed 
al quinto. Dopo ciò la condensazione minima K ^fìg. 190.) 

E assa nel settimo strato, la media I nel sesto, la massimi) 
[ nel quinto, nel q'uarto l’altra media G, nel terzo la mi- 
nima 'F, e la dilatazione E invade lo strato secondo: ma 
frattanto lo strato primo si dilata anche più di prima; pe»- 
chè il disco fa in questo tempo un secondo passo retrogra- 
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giorc o minore che riceve 1’ aria , o dalla escursione più 
o meno grande, più o meno rapida della lamina; ma dalla 
densità del mezzo, e dalla sua elasticità: anzi, secondo New- 
ton («3.1.1*), è in ragione diretta della radice quadra dell’e- 
lasticità, ed inversa della radice pur quadrata della densità. 
11 moto poi, che concepisce I’ aria è una vera oscillazione; 
per la quale, andando ora di qua ed or di là, dà oiigine alle 
condensazioni ed alle rarefazioni. E la velocità maggiore di 
tali oscillazioni dipeude dalle escursioni più ampie della lami- 
na, le quali fanno sì che l’aria più strettamente si stivi nelle 
onde condensate, e più largamente si espanda nelle rarefatte. 

II. corolla rii. Dalla superiore avvertenza discendono due 
importanti coroilarii. 

1“ Dunqne refTeUo delfoscillare più celere del disco è pro- 
durre nell'aria ondulazioni più corte. Perchè l'estensione di 
ciascuno degli strati, affetti da una delle fasi delle con- 
densazioni o rarefazioni, dipende necessariamente dal tempo 
impiegalo dalla paletta a fare l' intera escursione. E infatti 
essendo nel medesimo mezzo costante la velocità di propa- 
gazione, se l'oscillazione della lamina si compie in un tem- 
po più lungo, la condensazione sarà giunta più lontano quan- 
do principia a formarsi la rarefazione: e viceversa. Per con- 
seguenza la frequenza delle oscillazioni del disco produce, a 
parità di velocità di propagazione, onde più lunghe, e mag- 
gior frequenza di colpi dell' aria ondulante su di un dato 
ostacolo. 

2° Dunque l'ampiezza maggiore delle oscillazioni del disco 
rende più stivate le onde condensale, e più dilatale le ra- 
refatte. Imperocché le oscillazioni più ampie danno urti più 
forti all’ aria : la quale perciò durante il medesimo tempo 
dee ristringersi in più breve spazio , e quindi allargarsi in 
uno maggiore. Il .che produce maggior velocità al molo di 
oscillazione dell'aria, che va c viene per addensarsi e dila- 
tarsi, e colpi più violenti dell’ aria stessa sugli ostacoli, cui 
incontra. 

IH. altri scolu. 1° Le oscillazioni del disco rappresenta- 
no in grande le vibrazioni delle molecole di un corpo so- 
noro; ed anche le oscillazioni, che in conseguenza vengono 
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compiate dalle molécule dell’ ària considerata come veicolo 
de’suoni. Ora (fig.194.) posto che un corpiccinolo, o una pic- 
cola sferetta, alternamente s’ingrossi c s’impiccolisca, cioè au- 
menti e diminuisca in diametro; nello spazio, da cui esso è cir- 
condato, debbono formarsi tanti strati concentrici di aria alter- 
namente più o meno densa dell’ordinario. I quali strati costitui- 
ranno tante ondulazioni, che sotto forma di croste sferiche con- . 
centriche diffondonsi e propagansi tutto intorno al corpo so- 
noro. Per conseguenza il suono si propaga per ogni verso, e 
si propaga per linee rette;, ed i raggi fonici seguono l’an- 
damento dei raggi geometrici delle dette croste sferiche co- 7 
stituenti le onde sonore. 

2 ° È manifesto che i suoni prodotti da vibrazioni più ri- 
strette debbano originare nell’aria delle condensazioni, é del- 
le rarefazioni più piccole. E' quindi le oscillazioni che in tal 
caso eseguirà l’aria saranno più ristrette, ed i colpi da essa 
impressi all'orecchio riusciranno più deboli, e se ne risenti- 
ranno de'suoni meno intensi. 

3° È anche facile a vedersi che le oscillazioni dell’aria di- 
verranno meno ampie, e, le condensazioni e le rarefazioni riu- 
sciranno minori, ove esse ritroviosi a maggior distanza dalla 
sorgente del suono. Imperocché ciascuno strato d’aria, oscil- 
lando , urta lo strato prossimo e .lo determina ad oscillare. 
La quantità di moto rimarrà quindi costante, mi la velocità 
dovrà 'diminuire. Anzi l'intensità del suono dovrà decresce- 
re. col quadralo della distanza. Dappoiché tale intensità è in 
ragione diretta della velocità delle molecole aeree ; questa 
velocità è in ragione inversa della massa d’aria determinala 
a vibrare; c le masse costituenti i singoli successivi strati 
d’aria, spessi ugualmente, stanno fra loro come i quadrati dei 
loro raggi, ossia come i quadrati delle distanze dei singoli 
strati dal centro di moto 0 dalla molecula sonora vibrante. 

4" Non accade cosi quando viene determinata ad ondula- 
re l’aria racchiusa in un tubo cilindrico. In -tal caso ciascu- 
no strato, ugualmente spesso, à la stessa massa; e la velocità 
impressa si manterrà sotto questo riguardo costante. Perciò 
coi tubi parlatili 0 portavoce si tramandano i suoni a' distan- 
te grandissime. 
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3" Poiché le vibrazioni piti frequenti producono nell* aria 
onde più ristrette, e suoni più acuti, evidentemente l’altezza 
de’ suoni dipende dalla lunghezza delle onde e dalla fre- 
quenza dei colpi dati dall’aria all’orecchio. Si è quindi cer- 
cato di .determinare la lunghezza delle onde per ciascun 
suono musicale: la qual cosa è riuscita facilissima, lìd in ve- 
ro si sa che il suono si propaga nell’aria a temperatura 0* 
colla velocità di 1024 piedi o 340 metri a secondo. Dunque 
se la molenda sonora facesse una sola vibrazione a secondo, 
l'onda sarebbe lunga 1024 piedi, o 310 metri. Per conseguen-. ' 
za il suono il più basso sensibile, che è prodotto da 32, vi- 
brazioni, verrà trasportato da 
ondelunghe 1024:32 o340:32, 
ossia piedi 32, metri 10 circa; 
il do r che è prodotto da 12X 
vibrazioni , sarà propagato da 
onde lunghe 8 piedi, o metri 
2,(5; il do* sarà dato da vibra- 
zioni lunghe pollici 3 ossia 8 
centimetri. 

?0. Spiegazione «Iella ri- 
flessione, della rifrazio- 
ne, e delle Interferenze 
del suono. — Il ritornare in- 
dietro, ed il delletlere del suo-, 
ni, non che il loro alternare 
in certi casi col silenzio rice- 
ve uno facile spiegazione nella 
teoria delle onde. 

I. scout. 1° Oliando (fig.l'Jti.) le onde sonore MKN ' incon- 
trano un ostacolo (PQv seguono la legge generale dei corpi 
elastici; esse ritornano indietro formando delle nuove onde 
perfettamente simmetriche alle incidenti. Dappoiché quel pun- 
to (K) dell’ouda, che è il primo ad incontrare l'ostacolo, è 
anche il primi? a rimbalzare indietro; c quando non voglia 
• supporsi che la velocità di ritorno sia differente da quella di 
audata, tutti gli altri punii nel rimbalzare debbono nel me- 
desimo istante ritrovarsi tanto al di qua dell’ostacolo, quan- 
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to ne sarebbero al di là se avessero proseguito il loro cam- 
mino. E cosi il suono si propagherà come se provenisse dal 
silo simmetrico (S) al punto sonoro, verrà cioè regolarmente 
riflesso. 

2° Quando invece le onde debbano passare da un mezzo 
ad un altro, cioè proseguire il loro cammino in una secon- 
da sostanza di densità diversa dalla prima, cangerà anche la 
velocità della loro propagazione. Poniamo che tal velocità 
venga a diminuire: è chiaro che le onde (CoD) nel secondo 
mezzo riusciranno meno curve, ed il loro centro virtuale <V) 
starà fuori del centro reale (A), donde veramente dimanano. 
Per lo che i raggi fonici nel secondo mezzo prenderanno 
una via (VRì, la quale sarà tanto più dif- 
ferente da quella (AD), cui seguivano nel- 
l’ incidenza; quanto saranno più diverse le 
velocità delle onde nei due mezzi ; vale 
a dire subiranno una rifrazione proporzio- 
nale alla differenza delle medesime velocità . 

3° Ove poi col girare il corista avven- 
ga che l’onda rarefatta prodotta da un suo 
corno, incontrisi colla condensata prodot- 
ta dal vibrare dell’ altro, certamente i due 
movimenti si elideranno a vicenda, e l’on- 
dulazione rimarrà distrutta; e per conse- 
guenza al suono succederà, il silenzio. Nel 
che consiste la interferenza de’ suoni. 
Dalle spiegazioni or ora èsposte fluiscono 
corollarii le leggi , che soglionsi verificare 
nelle riflessioni, rifrazioni, ed interferenze de’ suoni. 

1* Dunque l’angolo di riflessione è uguale a quello d’in- 
cidenza. imperocché sono uguali i due triangoli rettangoli 
(fig. 196.1 AKC, SKC, aventi un cateto comune CK, e l’al- 
tro AK, SK uguale per la simmetria di S con A. Perciò l’an- 
golo ACK = SCK. Ma SCK=BCP, perchè uno opposto al 
vertice coll’altro. Dunque ACK=BCP. Ora questi due ulti- 
mi angoli sono i complementi deU incidenza e della riflessio- 
ne. Dunque ec. 

2° Dunque l’angolo d’incidenza c quello di riflessione giac- 
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ciò do nel pómo stesso. Infatti il centro (A) delle onde ioci- 
denti, il centro (S) delle riflesse ed il punto (C) d’incidenza 
determinano tanto il piano d’incidenza, quanto quello di ri- 
flessione. Dappoiché nel piano determinato da quei tre punti 
giace il raggio incidente (AC), il raggio riflesso (SC) ed 
anche la perpendicolare (CU) sollevata dal punto d' inci- 
denaa; carne quella che è parallela alla retta (AS) congiun- 
gente i due centri delle onde, e passa per un punto (C) gia- 
cente nel piano determinato dai detti tre punti. 

3* Dunque, ove trattisi degli stessi mezzi, fra il seno del- 
l'incidenza ed il seno della rifrazione deve mantenersi un rap- 
porto costante. Si considerino due raggi ND, MQ (fig.195.) 



Fig. m. 


incidenti sul piano dirimente PQ e vicinissimi fra loro; essi 
riusciranno sensibilmeute paralleli, e la porzione DM di on- 
da incidente frappostavi sarà fisicamente piana. Quindi la MQ 
sarà seno dell’ angolo MDQ. Facendo trapassare pel puntò - 
d’incidenza la perpendicolare HK, gli angoli MDQ ed NDH, 
come quelli che sono formali da lati rispettivamente per- 
peudicolari, saranno uguali. Ma NDH è l’angolo d’incidenza: 
dunque la MQ sarà seno dell’angolo d’ incidenza. Rappre- 
senti PRO l’ onda rifralta, e DR la porzione di raggio ri- 
fratto intercetto fra l’onda incidente e la rifralta. Questa DR 
è seno dell’angolo DQR. Ma gli angoli DQR e KDR sono u- 
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gitali per la sopraddetta ragione; e di più KDH è l'angolo di 
rifrazione: dunque DII è d seuo dell’ angolo di rifrazione. Or 
bene: questi due seni stantio Ira loro in un rapporto costante. 
Giacché essi rappreseulauo le rispettive velocità di propagazio- 
ne nfel primo mezzo e nel secondo. E poiché tali velocità 
dipendono dalla natura è densità dei mezzi medesimi , cosi 
finché trattasi degli stessi mezzi il rapporto delle due velo- 
cità, e dei due seni non può variare. 

4° Dunque i due piani d'incidenza e di rifrazione giaccio- 
no nel piano stesso. Dacché pel solo variare della velocità 
di propagazione del suono, il centro delle onde rifrallc cesserà 



Fig. 197. Fig. 198. 


di coincidere con quello delle onde incidenti, ma seguiterà a 
stare nei piano stesso perpendicolare al dirimente. 

5" Dunque il silenzio per interferenza, non potrà aversi che 
nel caso, in cui due raggi fonici differiscano ira loro in cam- 
mino di mezz’onda. Giacché solo in tal caso l'onda rarefatta 
dovrà sovrapporsi esattamente alla condensata, e ciascuna mo- 
lecola d’aria sarà contemporaneamente determinali a due ve- 
locità uguali in intensità ed opposte in direzione; e però do- 
vrà reslare tranquilla. 

?(. Organo «(•‘II’ udito. — A completare il.discorso sul- 
la trasmissione de' suoni é necessario aggiungere poche pa- 
role sull’ organo, che prepara le sensazioni dcH'udilo. 
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scout. 1° L’ organo dell' udito si distingue in tre parti, o 
cavità, una interiore, l'altra media, ed esteriore la terza. 

L' esteriore consiste (fig.197») in una specie di padiglione 
(P), che termina in un canale (Cu), chiamato canale udito- 
rio, alquanto tortuoso, rivestilo di p‘cli e di una sostanza mol- 
le, cui chiamano cernine. Il fondo di tal meato è chiuso da una 
pellicola (M) assai tenue, e tesa, denominata membrana del 
timpano. 

2 a Succede quindi la cavità media (T) che vien chiamata 
cassa del timpano, ed è ossea, (spezzata da diverse mem- 
brane e piena d’aria. Il timpano à quattro fori; uno mette al 
canale membranoso (E) nominato tromba eustacliiana, che va 
a terminare nelle fosse nasali, - 
e serve a far comunicare l'a- 
ria della cassa coll’atmosfera; 
due altri sono opposti alla 
membrana del timpano , sono 
chiusi da una membrana finis- 
sima, e dalla loro forma sono 
denominati , uno finestra orale, 
e l’altro finestra rotonda-, il 
quarto stabilisce una comunica- 
zione colle grandi cellule (Ri, che trovansi nella parte superiore 
della così delta rocca. Nel timpano medesimo rilrovnnsi quattro 
piccoli ossi v fig-1 98. che formano la così detta catena degli 
ottetti. Uno (m) chiamasi martello, ed à una branca attaccata 
alia membrana del timpano, la quale può restarne premuta 
sotto l’azione di un piccolo muscolo gli altri sono la 

incudine (i), f orbicolare (o), e la staffa ,(.v\ che per un picco- 
lo muscolo (g) si appoggia sulla membrana della finestra ovale. 

3° La cavità intcriore porta il nome di laberinlo, e con- 
tiene i. tre canali semicircolari , ir-, la chiocciola che è, canale 
conico ravvolto in due spire e mezzo (fig.199,) intorno ad 
una colonna ossea (o, o) , ih. una capacità \o) chiamata ve- 
stibolo, alla quale metton papo i tre detti canali, e la chine- . 
ciola. Questa è separata dal timpano per la membrana del 
foro rotondo, ed è divisa da due tramezzi longitudinali (c.,c) 
interrotti alle estremità, cosicché le due parli, comunicano in- 
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sicfne. Il vestibolo poi è separato dal timpano pel foro ovale. 
Tanto il vestibolo come la chiocciola sono ripieni di un liqui- 
do trasparente, che dall'italiano, scopritore porta il nome di 
linfa di Cotugno; e l’interno del laberinto membranoso è ri- 
pieno di un liquido gelatinoso, cui chiamano vitrina uditila. 
Partono dalla midolla allungata (lìg.l!)7.'i due nervi (N'i detti 
acustici , ciascuno dei quali penetra nel laberinto di una delle 
orecchie a traverso di un canale osseo chiamato condotto udi- 
tivo interno , e si spartisce in quattro rami; uno va nel vesti- 
bolo, due altri nei canali semicircolari, e la prolungazione del 
tronco entra nella chiocciola. 

4" La spiegazione più probabile dell’ udienza è la seguente. 
Le ondulazioni sonore dell'aria esterna si comunicane alla 
membrana del timpano, la quale le trasmette per mezzo della 
catena degli ossetti alla membrana che chiude il foro ovale 
e per mezzo dell’aria della cassa alla membrana del foro ro- 
tondo. Il liquido che empie il laberinto e bagna queste mem- 
brane concepisce esso pure delle vibrazioni; vibrano parimen- 
te i numerosi filamenti del nervo acustico, i quali galleggia- 
no nel detto liquido, e da queste scosse derivano le modi- 
ficazioni del sensorio comune producenti nell’ animo le sen- 
sazioni. Si obbietta a questa teoria, che la membrana do- 
vrebbe prestarsi ad un gran numero di suoni differenti. 
Ma si rispondè che la detta membrana à una tensione va- 
riabile , e forse il martello modifica tale tensione premen- 
do più o meno su di essa; e ciò istintivamente, come l'oc- 
chio per vedere meglio si dispone differentemente secondo 
l’intensità della luce, la distanza, ed i colori diversi. E tale 
risposta viene oggi appoggiata a varie considerazioni speri- 
mentali. Ma gli altri ossetti, e la forma della chiocciola, e dei 
canali semicircolari a che servono? Finora non se ne sa nulla, 

5* Comunque ciò sia, questa stessa nostra ignoranza, ed il 
mirabile meccanismo della propagazione de’ suoni e dell'udi- 
zione è adottatissimo a risvegliare in noi il sentimento della 
piccolezza nostra, e della grandezza dei Creatore. . 
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7». Tenni del premonto capitolo- — Molli a dir ve- 
ro sono gli argomenti, che intorno ai fenomeni della luce 
potrebbero essere assai utilmente trattati coll’ aiuto dell’Al- 
gebra; ma la più parte di essi eccede i limili della istru- 
zione elementare. Il perchè noi ci limiteremo qui a dire in 
due distinti Articoli alcune poche cose sopra i due sistemi 
di Ottica, che sono più in voga, e dei <|uali ahhinm fililo, 
un rapido cenno nella Sezione Seconda (a*, I. l'e-2*) della 
Parte Sperimentale. ' 

ARTICOLO L 

TEORIA C0RPU9C0I.AHB. 

73. Ipotesi fondumentoll nel »l«temn d«*ITe»»»l*- 
olonc. — I sostenitori della teoria corpuscolare principiano 
dal richiedere a titolo di postulati alcune leggi, che non 
potrebbero essere dimostrate nè dal concetto nè dal fatto. • 
1. costui. ati. 1* Im luce si compone di particelle materiali 
e resistenti, emesse tutte pressoché colla medesima velocità. 

2* Tali particelle sono dotate di forse attrattine e ripulsive ; 
ma queste forse non sono uguali in tutte , nè anno i rap- 
porti stessi cogli altri corpi. Ansi le particelle stesse diffe- 
riscono eziandio nella massa e nella resistenza, o (.come im- 
propriamente chiamano^ nella inerzia. 

ir Allorché le particelle luminose colpiscono la retina, pro- 
ducono lo stimolo, donde nasce la visione. Le più resistenti 
dònno la sensazione di rosso ; eccitano invece la sensazione 
di violetto quelle, che fanno una resistenza minore. 

4° Le molecule lucide e le ponderabili esercitano una mutua 
azione attrattiva o ripulsiva, che è sempre in funzione colla 
distanza, onde sono separate. Quando tal distanza è al di 
sotto di un certo limite assai prossimo fino al contatto, pre- 
vale l’attrazione; predomina intece la ripulsione al di là del 
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limite stesso. La riflessione, che accade sulla superficie ester- 
na, devesi alle forze ripulsive ; ed alle attrattive la rifrazio- 
ne e la riflessione interna. 

5° La resistenza di tali forze non solo divaria per la natura 
dei ponderabili, ma anche per la diversa specie di molecole 
luminose .' Esse sono analoghe alle affinità chimiche, ed alle 
forze elettive: quindi la disuguale ri frangibilità dei raggi. 

6" Il moto di ciascuna molecola lucida è regolato dalle 
ordinarie leggi della Dinamica. E però se ne può calcolare 
esattamente la traiettoria. 

7° La distanza fra le molecule ponderabili è eccessivamente 
piccola, in confronto alla loro sfera d'attrazione e ripulsione 
terso la, lucè. Ciò non ostante le. forze, che pro<lucono la ri- 
flessione e la rifrazione, sono affatto insensibili ad una di- 
stanza apprezzabile dalle particelle, che le esercitano. 

8° Ogni particella luminosa, durante tutto il suo tragitto, 
si ritrova in una serre di fasi periodiche, dette accessi di fa- 
cile riflessione e di facile trasmissione. Talché essa è disposta 
ad obbedire alle forze ripulsive del mezzo, cui incontra, du- 
ranti le prime fasi; ed alle fotze attrattive, duranti le secon- 
de. Queste alternative possono attribuirsi tanto ad un moto 
di rotazione delle molecule sui loro assi , pel quale dovreb- 
bero ad «» dato mezzo prestare successivamente i loro poli 
d’attrazione o di ripulsione; quanto a qualche altra cagione. 

II. scout. 1” La settima ipotesi serve a calcolare matema- 
ticamente la via percorsa da una molenda luminosa. Dacché 
essa è libera da qualsivoglia forza apprezzabile fino al mo- 
mento. in cui tocca la superficie del mezzo ; e perciò non 
può deviare sensibilmente dalla linea retta. Quando poi essa 
medesima è penetrala fra le molecule. deve essere attratta 
e respinta ugualmente, in ogni senso; e però dovrà procede- 
re rettilineamente. Per la qual cosa il raggio non s'inllette 
che a quella distanza insensibile da ambulile le facce del 
piano dirimente, alla quale si estende il diametro della sfe- 
ra d’attività di ciascuna molecula. 

2° Poste le quali cose, la traiettoria può riguardarsi come 
un'ipcrbola, i cui rami sono costituiti dalle linee rette descritte 
prima e dopo l’incidenza. Questi rami confnndonsi cogli ns- 
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sintoti, e la parte eurvilitea non occupa che un punto fisico. 
Nei fenomeni per altro della riflessione e della rifrazione non 
è necessario occuparsi della natura di tal curva; natura che 
dipende necessariamente dall'azione corpuscolare, ed è assai 
difficile a determinare. (Indio che interessa di conoscere si 
è la direzione, cui dee prendere il raggio dopo la sua ilici- -, 
denza, e la costanza od il cangiamento della sua velocità. 

3" Secondo Newton gli accessi dispongono le molecule alla 
riflessione o alla trasmissione, esaltano le forze che tendono 
a produrre Tona, e deprimono quelle che operano in favore 
dell'altra; ma la sola natura del mezzo fa prevalere le une 
alle altre, specialmente sotto il concorso di circostanze favo- 
revoli. Però se il raggio incidente sarà assai obliquo, oppure 
non farà che sfiorare la superficie , la riflessione sarà assiti 
abbondante. E veramente nei mezzi diafani la riflessione cre- 
sce coll’angolo d'incidenza. ' 

71. Mplcfcmionc della rlflcMftlone e rifrazione.— 

I. scout. 1* A spiegare la riflessione si suppose dapprima 
che le molecule luminose fossero perfettamente elastiche, e 
perfettamente piane le superficie riflettenti; e si riportò il 
fenomeno alla riflessione (*8.) dei corpi elastici. Ma le det- 
te superficie in riguardo alla tenuità delle molecule lucide, 
sono notabilmente irregolari. Inoltre perchè la riflessione à 
luogo anche alla superfìcie posteriore di un mezzo elasti- 
co, e non nelle lamine intermedie? Infitte come si concilia 
quest’ urto col fatto che il raggio , il quale cade sul vetro 
sotto un angolo maggiore di 41*, invece di trapassare nel 
vetro è rimbalzato? Per queste ragioni Newton ricorse alla 
forza di ripulsione. Per meglio intendere come questa operi, 
la celerità del raggio obliquo si divide in due, una parallela 
e I’ altra normale al piano dirimente. Quella è costante; e 
questa viene ritardando a misura che il raggio s’ immerge 
nella *fera d* attività della forza ripulsiva, e poi è distrutta 
affatto. Per la qual cosa per risultante prima si à un pic- 
colo ramo di curva; poi la componente normale vien dimi- 
nuendo; allora il raggio ritorna indietro, e nasce un secondo 
ramo di curva ugnale e simile al primo. Essendo per altro as- 
sai angusta la sfera di attività delia forza ripulsiva, quelle cur- 
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ve riusciranno assai piccole e però insensibili; quindi sem- 
brerà che il raggio, appena toccalo il piano, si rifletta. 

2" La riflessione regolare pertanto dev’essere più copiosa 
sulle superficie meglio levigale: perchè nelle superficie sca- 
bri le asprezze essendo rivolte in sensi diversi esercitano 

forze di ripulsione, che riesco- 
no antagoniste fra loro. Inoltre 
la componente normale dimi- 
nuisce coll'obliquità del raggio 
incidente ; e però con questa 
aumenta la luce riflessa. 

3* Questa spiegazione non 
s' attaglia solo al caso , in cui 
la luce dall' aria imbatte in un 
opaco , che à maggior forza 
di ripulsione; ma si ancora a quello, in cui il raggio pas- 
sa da un corpo più denso nell’ aria. Dacché se è vero che 
ili questa la ripulsione è più debole, per compenso è in quello 
più forte l'attrazione; e queste due forze cospirano a farri- 
• . . tardare il raggio incidente, e a 

„ „ ' ’ fare accelerare il riflesso. 

4° lmngioiamo che la super- 
ficie del mezzo compongasi 
(fig.200.) di una serie di stra- 
li sottilissimi, nei 

quali dominino alternamente 
le forze attrattive (A, A,..) e 
le ripulsive t,U,R,. v ) delle nio- 
lecule, e ciascun dei quali pos- 
sa riguardarsi come esteriore a 
quello che lo segue. Il rag- 
gio incidente (M d) è rettilineo 
fino al punto [ d ) , in cui co- 
mincia a soffrire fazione del mezzo. Ma se la prima crosta 
è attrattiva, «'incurverà esponendo la concavità al piano di- 
rimente; e crescerà la componente normale della sua velo- 
cità. Dopo entra nella sfera della forza ripulsiva, -e s’ineur- 
vcrà di nuovo, esponendo la convessità alla superficie; la 
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velocità normale diminuirà durante questo tragitto; e cosi 
di sèguito. Supponiamo ora che il raggio abbia una veloci- 
tà cosi debole da poter essere annientata, oppure traver- 
sando una certa lamina (0) soffra una ripulsione assai forte; 
certamente il raggio dovrà muoversi per la sola componen- 
te parallela alla superfìcie (0). Ma intanto la ripulsione con- 
tinua; ed il raggio è costretto a ritornare indietro. Da in- 
di in poi, le forze essendo uguali ma inverse alle antecedenti, 
la molecula lucida descriverà dall'altra parte un altro ramo 
(hiklN) simile in tutto al primo. Il che vuol dire che avrà 
luogo la riflessione secondo la nota legge. 

5° Ove per altro accada o che il raggio abbia una velo- 
cità iniziale assai grande, o che le forze ripulsive sieno de- 
boli in rapporto alle attrattive, la mole- 
cula lucida potrà traversare gii strati ed 
’ entrare nella regione , in cui le forze 
ond e sollecitata ritrovansiin equilibrio, 
prima che la componente perpendicola- 
re sia distrutta. In tal caso la sua stra- 
da (fig.202.) resterà tutta dentro il mez- 
zo; ed accadrà la rifrazione. 

0° Per meglio intendere come 1’ in- 
dice di rifrazione rimanga costante, bi- 
sogna entrare in qualche ulteriore parti- 
colarità. Siccome il raggio perpendicolare non si rifrange , 
così i newtoniani opinano che le forze attrattive e ripulsive 
sieno dirette perpendicolarmente alla superficie. Quindi le 
molecule luminose del raggio SI (tìg.20Ì.) giunte alla di- 
stanza insensibile FG dal mezzo saranno attratte normalmen- 
te alla superficie AB , e comincieranno a deviare. Trapas- 
sata che abbiano tal superficie AB, 1' attrazione comincia a 
diminuire, ed alla distanza HT termina affatto. Decomposta 
in due la velocità del raggio, la componente parallela rima- 
ne invariabile , e la normale va crescendo da FG fino ad 
ÀB ; e così il raggio descrive una curva, di cui la prima 
tangente è la direzione primitiva. Questa curva arriva al li- 
mite interiore HT, dove la forza cessa di essere varia; ed 
allora ripiglia la direzione rettilinea Kb secondo Tultima tan- 
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gente della curva descritta. Tal -curva è piccolissima e però 
«a noi sembra che il raggio si spezzi in un punto. In que- 
sto modo i newtoniani calcolano tal curva, la velocità e la 
deviazione del raggio ritratto, e provano che l’indice di ri- 
frazione è indipendente dall’angolo d'incidenza, c non espri- 
me che il rapporto della velocità delle molecule luminose 
avanti e dopo l’immersione nel mezzo. 

T 11 raggio rifratto dopo aver preso la via retta, ncll’av- 
vicinarsl alla seconda superficie CD. giunto alla sfera di atti- 
vità OL della forza attrattiva principia a deviare, e cessaci 
limite esteriore KM della forza medesima. E siccome le forze 
in ambedue le superGcie ànno l’intensità medesima, e la stessa 
sfera di attività , la curva d’ immersione 1K sarà uguale a 
quella d’emersione LM. Solamente questa offrirà la conves- 
sità, e quella la concavità alla superficie AB, perchè il raggio 
viene ritardato nella prima, ed accelerato nella seconda. Essen- 
do poi parallele le due superficie AB, CD, c quindi anche le 
due normali KQ, LT, l’angolo d'incidenza seconda KLT sa- 
rà uguale a quello di rifrazione QKL ; e però i' angolo di 
emersione EMI* sarà uguale a quello d’incidenza prima SIN; 
cioè il raggio emergente avrà celerità costante, ed uguale a 
quella dell’ incidente. 

II. definizione. E stato chiamato potere rifrangente dei cor- 
pi il quadrato dell’indice di rifrazione diminuito dell'unità e 
diviso per la densità del mezzo; ossia la quantità, che deve 
assumersi per misura delle forze attrattive. 

J5. Diffrazione, anelli colorati, l»lrl frazione , « 
polarizzazione- — Sulla teorica corpuscolare di questi fe- 
nomeni non daremo, che brevissimi cenni. 

- I. definizioni. 1* E stata detta asse di traslazione la linea 
retta che, trovandosi per ipotesi nell'interno della molecnla 
lucida, segue l'andamento del raggio lucido. 

2* Asse di polarizzazione fu chiamala la retta, che suppo- 
rsi parimenti nell’interno della molecola lucida, è ortogonale 
all'asse di traslazione, e giace nel piano di polarizzazione. 

11. scotti. 1* Secondo Newton fra i varii raggi, che lam- 
biscono gli orli di un opaco, alcuni inilettonsi per attrazio- 
ne verso questo, altri se ne allontanano per ripulsione , ed 
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altri proseguono la loro primitiva direzione. Ma contro tale 
spiegazione si oppone clic nei fenomeni di diffrazione non aiiliia 
veruna intluenza la densità, la grossezza, la figuro, e in mu- 
tera dell’opaco. 

2“ (ìli anelli colorati si spiegano cogli accessi. E qui si 
avverta che questi suppongonsi posti ad intervalli disuguali 
nelle molecole lucide provenienti da un corpo luminoso o 
trasmesse da un diafano. Sebbene a dir vero gli accessi non 
bastino per sé soli, e delibasi aver riguardo anche alla for- 
za riflettente dei ponderabili: tanto che, se tal forza sia ener- 
gica assai, possono essere ritiesse anche le molecule, che so- 
no nel cominciare o nel finire del periodo di facile trasmis- 
sione e viceversa. Quindi c che la riflessione speculare av- 
viene dopo che la luce à traversato una spessezza suilicicu- 
te d’aria, e prima che le sue molecule giungano al corpo 
riflettente: la diffusione poi nasce dalle molecule, che pene- 
trando nel corpo sono dilesse ad una certa profondità. Inol- 
tre le lunghezze degli accessi sono minori pei raggi più ri- 
frangibili, e variano col passare dei raggi da un mezzo ad 
un altro: lunghezze che Newton ricavò dalla grossezza del 
mezzo, in cui si riflette o trasmette il raggio di un colore 
qualunque, indicata quindi con g la spessezza che produce 
la riflessione di una qualche specie di raggi, lo stesso rag- 
gio conserva la tendenza ad essere riflesso da tutte le gros- 
sezze rappresentate da 3 g, 5 g, 7 g, ecc., e ad essere trasmesso 
alle distanze ìg, 4 g, bg, ecc. Ma l'una o l’altra tendenza non 
à il suo effetto che presso la seconda superfìcie: dacché in 
questa, che è in contatto col mezzo adiacente, sono riflesse 
le particelle lucide, le quali trovansi in un accesso di facile ri- . 
flessione; e le altre, che sono in quello di facile trasmissione, 
si rifrangono passando nel detto mezzo. 

3° Per dar ragione dei colori supponesi i. che i corpi per la 
porosità risultino da, molti .piccolissimi gruppi di particelle; 
il. che tali gruppi rifrangano la luce più del mezzo frappo- 
stovi; ili. che iu ciascuno di essi la riflessione e la trasmissio- 
ne avvenga come nelle lamine sottili. Ciò posto, alcuni rag- 
gi passano per gl’interstizii dei gruppi, ed escono inalterati 
nello spazio; pochi altri sono riflessi dai gruppi; altri enlra- 
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no nel gruppo, si rifrangono forte, e pigliando accessi più corti 
e più rapini assai, giungono alla seconda superficie del gruppo. 
Fra questi ultimi quelli, che trovansi in un accesso di faci- 
le riflessione, sono riflessi e formano il colore; quelli che sono 
nell’altro accesso passano oltre, e battono in un altro gruppo. 
Allora, se il primo gruppo non à riflesso tutti i raggi pro- 
prii a formare il suo colore, una porzione ne rifletterà il se- 
condo, un’altra il terzo, e cos'idi mano in mano: e la som- 
ma di tutte queste riflessioni darà il eolore al corpo. Però 
ij colore di questo è più vivace quando si espone alla iso- 
croma zona spettrale. Ma fra i raggi trasmessi da tutti i grup- 
pi alcuni forse non anno subito veruna riflessione, ed emer- 
gendo dànno un colore diverso. Finalmente alcuni raggi non 
sono nè retiessi nè trasmessi , e perciò il colore trasmesso 
non è complementare del riflesso. Insemina i colori sono un 
fenomeno analogo a quello degli anelli: dacché le tinte na- 
turali, o dipendenti da combinazioni chimiche, sono compo- 
ste come quelle degli anelli , variano colla grossezza delle 
molecule riflettenti, e nell’ordine stesso, in cui variano i co- 
lori degli anelli; ed i colori riflessi vuoi dai corpi,, vuoi dalle 
lamine sottili, riescono cangianti sotto incidenze diverse. 

4* I newtoniani a spiegare la hirifraziime vogliono che una 
porzione del raggio incidente, entrando nel cristallo, sia ta- 
lora respinta, e talora attratta da una forza, che emana dal- 
asse di questo, o da una linea parallela all’asse medesimo; 
e che questa porzione, separandosi dal raggio rifratto, formi 
il raggio straordinario. 

Malus fondò la sua teorica della polarizzazione riferen- 
o ciascuna molecola lucida a tre assi rettangolari presi nel 
SU ° l| Dt ^ rn0 ’ uno . ^ e ' quali ® Lasse di polarizzazione, l’altro 
jj ue , ? • tr , as * az ' one ' ed il terzo è la retta ortogonale ai so- 

cui . ec0D ^° lui. un raggio polarizzato è quello , in 

§ ’r®® 81 omonimi di ciascuna raolecula lucida si trovano 
’ , e 1 ‘ ra m’p- Le forze polarizzanti in tal sistema si sup- 
o ànn ° n F u s ' ve * e forse sono le forze stesse riileftenli, 
crèfffn? c - C ° n 'P ,esle un’intera relazione; ma nei birifrangenli 
ùue ciò'af 8Sere * e mef lesime che le forze rifrangenti. Cormin- 
a > queste forze non fanno altro che rendere l'asse 
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di polarizzazione parallelo o normale ai piani, cui si riferisce 
la polarizzazione stessa. Allorché lo rendono parallelo, le for- 
ze dei corpi, cui la luce si appressa, lo respingono, c le mo- 
lecule lucide sono ritiessi bili : allorché è normale, le forze, 
operando con uguale intensità sulle due parli uguali dell'as- 
se di polarizzazione le quali restano a destra e a sinistra del- 
l'asse di traslazione, non possono riflettere le molecule lu- 
cide; e queste cadendo sul trasparente rifrangonsi. e si dice 
che divengono rifrangibili. Le forze ripulsive producono ef- 
fetti diversi sulle molecule differenti: perchè alcune di que- 
stesse trovansi nel mezzo, ed altre nel fine di un accesso. 
Quindi alcune particelle si polarizzano ed altre no. Quindi 
la polarizzazione per riflessione e per rifrazione à luogo in 
versi opposti: infatti le molecule lucide, trovandosi in diver- 
so stato, alcune anno gli assi ridotti nel piano d'incidenza, 
ed altre in un piano normale; e però dapprima in parte si ri- 
riflettono ed in parte si rifrangono. Quindi finalmente , se 
le due sezioni principali nei cristalli di spato fanno un an- 
golo tra lo 0" ed il 90°, si biforca tanto il raggio ordina- 
rio, quanto lo straordinario : poiché le due forze polarizzanti 
dei raggi non essendo nè parallele nè normali all'asse di po- 
larizzazione delle molecule, ciascuna tende a farlo girare nel 
suo verso o parallelo o normale in quelle molecule , sulle 
quali opera. 

0* Biot à preteso di dare la spiegazione anche dei colori 
della luce polarizzata. Secondo lui le particelle di luce sem- 
plice, che anno i poli orientali nei modo stesso nel raggio 
incidente, penetrano dapprima nella lamina cristallizzala fino 
ad una certa profondità e ; mantenendo la loro orientazione. 
Poscia si mettono ad oscillare di qua e di là della sezione 
principale, in tal maniera da compire un' intera oscillazione 
mentre viene percorso lo spazio uguale a ìe. Per la qual cosa 
la luce si diporterebbe come se la lamina fosse omogenea, nel 
caso che questa avesse una spessezza uguale ad e. Che se 
tale spessezza fosse ìe, il piano di polarizzazione all’emer- 
genza sarebbe deviato di una quantità uguale all' ampiezza 
delle semioscillazioni delle particelle; e se fosse de, la de- 
viazione sarebbe nulla. Quindi Ic-diffcrenze d' intensità se- 
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tondo la spessezza, quando i raggi semplici sono ricevuti so- 
pra un analizzatore fisso. E poiché i valori di e sono diffe- 
renti per i diversi colori semplici; ne consèguita che la lu- 
ce bianca deve uscirne colorata. Le particolarità ed appli- 
cazioni di tal sistema ; oltre che riescono assai prolisse ad 
esporsi e diffìcili ad intendersi , sono state combattute con 
tante e tali difficoltà da Fresnel, Arago, ed Ampere , che 
possono ritenersi come completamente confutale. Per lo che 
possiamo, anzi dobbiamo astenerci dal proporle. 

7" Ecco dunque a clic doveanó riuscire tanti studii, e tan- 
ti calcoli istituiti da uomini sommi per ridurre la luce ad 
una emanazione di corpicciuoli sottilissimi. Finalmente ci ac- 
corgiamo che tale ipotesi manca di solida base, e forse non 
è che un dotto sogno. Profittiamo almeno di queste lezioni, 
e non vi sia fra le persone colte vcrun presuntuoso, che, tro- 
vata iu un nuovo sistema una certa verosimiglianza e coin- 
cidenza coi fatti, subito ardisca menarne trionfo. IN inno si lu- 
singhi di saper approfondare i misteri del regno della Na- 
tura, e mollo meno quelli del regno della Grazia: niuno ar- 
disca spingere la sua audacia fino al segno di criticarli e 
biasimarli. Riconosciamo una volta la fiacchezza de’ nostri 
lumi, c la grandezza infinita dell'Onnipotente. 

ARTICOLO n. 

1 / \ 1(1 / ■ -, 

SISTEMA DINAM ICO. 

90. Ipotesi fondamentali , e propagazione della 
Ilice. — Anche il sistema delle onde poggia sopra varie ipo- 
tesi, che vengono richieste a ino’ di postulati. 

I. postulati . 1° Un mezzo elastico, estremamente sottile, 
inerte, e senza peso, chiamato etere, riempie tutto lo spazio, 
e penetra tutti i corpi. Esso non offre verun ostacolo al moto 
degli astri, sia perchè è estremamente rado, sia perchè li tra- 
versa liberamente. 

2° Le molecule dell'etere possono essere messe in moto per 
i ag itazione di particelle ponderabili; e comunicare l' impulsio- 
ne ricevuta a tutte le prossime. Cosi il moto si propaga col- 
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colle stesse leggi dinamiche, le quali regolano le ondulazioni 
dei mezzi clastici ponderabili. 

3* Nell interno dei mezzi ponderabili t’ etere si tiara in 
uno stalo d'elasticità cario secondo la loro natura; e sempre 
minore , in rapporto alla sua densità , che non nel vuoto: più it 
mezzo è rifrangente, meno l'etere vi è elastico. 

i° Le vibrazioni si propagano a traverso dei mezzi in vir- 
tù dell’etere interno ; ma in essi procedono con minore velocità. 

3“ Le vibrazioni regolari dell'etere, scuotendo i nervi della 
retina , producono nell ’ animo la sensazione di luce. Colla 
maggiore ampiezza di esse vibrazioni si associa la vivezza 
maggiore della luce, dalla caria frequenza delle medesime 
nascono i diversi colori.. 

6* Il raggio luminoso non è altro che una retta normale 
alla superficie dell'onda eterea; cioè a quella superficie, i cui 
punti sono insieme scossi. 

7° Le oscillazioni dell ’ etere nell ' onda luminosa sono per- 
pendicolari al raggio. Si fanno cioè nella superficie dell'on- 
da: come avviene nelle onde sonore. 

II. scolu. 1* La legge del cammino rettilineo e per ogni 
verso della luce è conseguenza del moto ondulatorio. Infatti 
(fig.203.) ciascuna particella (A.B.C.D) d’etere, la quale è 
posta in agitazione dalle vibrazioni del punto lucido (S\ ge- 
nera una propria onda sferica. Ma tulle le onde sferiche pro- 
dotte dalle dette particelle s’intersecano; e colle loro inter- 
secazioni generano una superficie inviluppante (abed) , sferica 
essa pure, la quale costituisce l'onda risultante: intanto che 
per i movimenti contrarii si distruggono a vicenda tutte le* 
altre porzioni delle onde parziali. L’ onda risultante genera 
nelle molecole consecutive un nuovo ordine di onde parziali, 
c queste formano una nuova onda risultante più ampia; e co- 
si di sèguito. In tal guisa la superficie generale dell'onda 
propagasi come esistesse sola; e si va rarefacendo, e si di- 
lata a misura clic il moto si comunica alle molecuic conse- 
cutive. Perciò elidendosi i moti laterali restano quelli soli, 
che stanno nella direzione dei raggi geometrici; vale a dire 
delle rette condotte dal punto lucido a qualsivoglia punto 
della superficie dell'onda. 
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2“ È chiaro che l'intensità della luce è in rapporto coll'Im- 
pressione fatta dalle molecule deirctcrc sulla retina in un dato 
tempo; e perciò coll’ ampiezza di escursione, cioè colle loro ve- 
locità assolute. Ora tale ampiezza va in ragione inversa della 
distanza, pel principio della conservazione delle forze vive. 
Per conseguenza, ove suppongasi che l'impressione fatta sul- 
la retina sia proporzionale alla forza viva, siccome questes- 
sa sta in ragione diretta dal quadrato della velocità ; cosi 
I’ intensità della luce dee decrescere col quadrato della di- 
stanza. In questa dimostrazione si considera la forza viva, la 

quale risulta dal quadra- 
lo della velocità molti- 
plicato per la densità del- 
l'etere; e ciò per la se- 
guente considerazione. 
Allorché un fascetto lu- 
cido si spartisce in due, 
esempigrazia per birifra- 
zione, in un mezzo per- 
fettamente diafano, non 
vi à perdita di luce; co- 
sicché la somma delle in- 
tensità. rimane costante, 
sebbene cangino di gran- 
dezza e di segno le ve- 
' locità assolute delle mo- 
lecule in vibrazione. Se il decrescimento sf supponesse in ra- 
gione inversa della semplice velocità, il principio del moto u- 
niforme del centro di gravità ci costringerebbe a ritenere, con- 
tro il fatto, per costante non la somma, ma la differenza delle 
intensità. 

^.Riflessione e rifrazione nel sistema «limi itile». 

1. scoi. ii. IMJuanlo alla riflessione poniamo (fig.204.) che 
delle onde sferiche mb, m'c , a»,..., aventi il loro centro in 
S, giungano obliquamente sopra una superficie piana oO, che 
separa due differenti mezzi. Se una serie di scotimenti per- 
viene alla superficie di separazione di due mezzi elastici di- 
versi, ciascun punto di tal superficie diventa il centro di due 
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sistemi «Tonde sferiche; uno dei quali s’introduce nel secon- 
do mezzo, e l'altro ritorna nel primo. Ouest’ultimo costitui- 
sce la riflessione, Per maggior chiarezza (fìg.204.) imaginia- 
mo che Tonda incidente òrti, avente il suo centro in S, in- 
contri la superficie dirimente oO in b : questo punto diventa 
centro di scotimento, da cui parte un’onda sferica, la quale 
giunge colla sna superficie alla distanza 6/) = ma, quando 
l'onda bm è arrivala in a. Allorché l’onda perviene in m', 
il punto c produce un’onda sferi- 
ca, il coi raggio sarà eq=m'a , 
quando Tonda incidente è giun- 
ta in a. Intanto tutti i punti del- 
la superficie ab .inno generato 
delle onde sferiche, di raggio 
crescente da a verso b; le quali, 
prolungate sotto ab, danno una 
onda sferica risultante , il cui 
centro è in S; mentre abbiamo 

rq'=.am', bp'—bp=am 

Preso dunque il punto S’ sim- 
metrico ad S riguardo al pia- 
no aO , e descritta una sfera 
an' col raggio S a; questa rap- 
presenterà l'onda risultante dal- 
le componenti rq. bp,.., cioè 
Tonda riflessa. Posto ciò; con- 
giungansi i punti S ed S' con 
4, c la S' b si prolunghi in br; 
questa rappresenterà il raggio 
riflesso, c la S b l'incidente. Ès- hs ’ 2oi - 

sendo la aO una normale sollevala dal punto medio di SS’, 
gli angoli S 60 ed rèo, come quelli che sono ugnali ad un 
terzo S 40, saranno uguali fra loro; e però uguali saranno 
pure i complementi loro , cioè gli angoli di incidenza c di 
riflessione. Inoltre trovandosi il raggio incidente ed il rifles- 
so nel piano S'èS, che contiene la normale aO, i delti due 
angoli giaceranno nel piano stesso. 

2° Relativamente poi alla rifrazione , è chiaro che se il 

PARTE TERZA.' % IR,» 
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sistema di onde, elle prnduconsi nei secondo mezzo, proce- 
desse con minor velocità, l'onda parziale prodotta da b giun- 
gerebbe in e, c non in />, quando l'incidente toccherebbe a. 
Per lo che l'onda risultante «IN riuscirebbe meno curva del- 
l'incidente; ossia apparterrebbe ad una sfera, il cui centro 
si ritroverebbe più lontano di S da «0: e però il suo rag- 
gio rispetto- a b sarebbe bl{. Il che equivale a dire chela 
luce subirebbe la rifrazione. Siccome poi 1' andamento di 
questo raggio dipenderebbe dalla posizione del nuovo centro 
delle onde e questo senza uscire dal piano d' incidenza a- 
vrcbhe una distanza, da S, determinata dalla relazione delle 
due velocità delle onde nel primo e nel secondo mezzo; cot 
si riesce manifesto che per due medesimi mezzi l'iadiee di 
rifrazione deve rimanere costaute; cd il raggio rifratto non 

deve deviare dal piano 
d’incidenza. : .«j 

3° Le stesse cose pos- 
sono dimostrarsi nei se^ 
gueute modo. Sia sali 
(fig.205.) un fascio in- 
cideirte db sezione infir 
nilesima, e cb la super- 
ficie dell' onda piana o 
normale al fascio, nel- 
l'atto che questa incontra in b il piano dirimente ab. IL punto 
_ b allora diviene un centro di scotimenti, i quali propagansi 
parte nel primo mezzo, e parte nel secondo. Relativamente 
al primo genere di scotimenti, quando l’onda diretta giun- 
ge in a, le onde ridesse da b, essendo dotate della stessa 
velocità, saranno arrivate alla distanza Gli scoti- 

menti generali dai punti intermedi! ad a e 6 nel tempo sles- 
-, so si sarauno propagati, per spazi i proforzionali alla -loro di- 
stanza da a: di modo che un piano ad, .che riesce tangente 
alla sfera di raggio bd, sarà ancora tangenfe alle superficie 
delle onde, che sono prodotte da tutti quei punii, e costitui- 
scono la superficie deJi’onrla riflessa. E però condotte le per- 
pendicolari ar, br' a queste superficie, il raggio riflesso sa- 
rà r«6r'. Or bene: i triangoli rettangoli abe, bad sono u- 
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giudi,* (|ttin<4i> i raa^ì incidenti ed i riflessi sono ugualmente 
inclinati sul piano dirimente, reme esige la prima legge di 
Catottrica . La seconda legge poi risulta dalla simmetria del- 
, la figura in riguardo al piano d' incidenza'. Relativamente 
al secondo genere di scotimenti, sia Ini (fig.206.) la distan- 
za, a cni giunge cori 'minore velocità lo scotimento nel se- 
condo mezzo, quando la superficie cb arriva in a. Per la pro- 
porzionalità sopraddetta si potrà condurre da a un piano tan- 
gente ad, che rappresenterà la superficie dell’onda rifratta; 
alla quale sarà normale fi fascio rifratto arr'b. Ebbene chia- 
miamo * l’angolo d’incidenza uguale a eba, ed r quello di ri- 
frazioneuguale a bad; avremo ar — ab.sen.i, e ftrf—aà.scn.r, 
e quindi sen.t : sen.r .== ac : bìì. Ora ac ; bd :: v : v. È dun- 
que vera la prima legge 
di Diottrica. La seconda 
potè manifesta dalla sim- 
metria della figura. , 

IL coftotLAHii. 1* Dun- 
que l’indice di rifrazione 
rappresenta il rapporto 
delle velocità di propa- 
gazione nei due mezzi. 

' 2* Dunque nei mezzi 
piè rifrangenti la detta 
velocità è minore. Dac- 
ché non che- per la velocita, che 
la normale i . 

IH. Interferenze. — A quanto è già stato detto su que- 
sto argomento basterà aggiungere poche dilucidazioni ; le 
quali serviranno poi a spiegare la diffrazione, gli anelli co- 
lorati, ed i fenomeni cromatici di polarizzazione; iqcntrc tutti 
questi fatti , secondo I’ ipotesi delle ondulazioni , non sono, 
che diversi effetti della legge delle interferenze. 

>4. scotìi, t” Nel sistema delle vibrazioni ogni onda à due 
movimenti alternativi; uno in avanti, e l’altro in dietro. E 





Fig.‘20fl. 

il raggio s’appressa al- 


* Qneslb corollario, opposto a cìfl che viene stabilito dai sostenitori 
dell'emissione, e sialo dimostralo sperimcnlaTmeole da Foncanlt. Un fn- 
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però se due onde della stessa lunghezza si raggiungano, può 
avvenire che i loro movimenti sieno concordi o discordi. 
Nel primo caso ne conseguirà un rinforzamento nelle vibra- 
zioni dell'etere, e quindi una frangia chiara; nel secondo i 
due moti si elideranno a vicenda in lutto o in parte , e 
quindi o luce piò debole o oscurità. Or bene: se due mo- 
vimenti derivali dal medesimo centro di vibrazione e'ineon- 
treranno in un punto, dopo avere- eseguilo il medesimo nu- 
mero di ondulazioni , essi saranno concordi. E lo saranno 

. v * t . 

. . t‘ . ’ i 

scelto di luce solare entra in una Camera oscura per un foro quadralo; 
incontra un filo <ii pialino o(fig. 207.) che vi è leso appresso; Irapassa una 
lenle acromatica I., distante dal detto filo meno del doppio delta sua lunga 
distanza focale principale; imbatte sii di tino specchietto plano S, che 
gira con una grande velocità; ed ivi riflesso va a formare netto spazio 
un’immagine del filo metallico, la quale si sposta con una velocita an- 
golare doppia ili quella dello specchietto. Ma poiché questa immagine 
è riflessa da uno specchio II concavo e fisso, il cui centro di curvatura 
coincide coll’asse di rotazione dello sarchiello girante S e col suo cen- 
’ Irò di figuro; cosi il fascelto ritorna sili suoi passi; è riflesso di nuovo 
dallo specchietto; torna a traversare la lenle; e corre a formare l'ima- 
gine sullo stesso filo di platino. Ma prima incontra in a nna lastra V 
obliqua a facce piane e fwrallrle ; quivi di nuovo si riflette e viene 
a formare in d, ad una distanza ad uguale ari oo, l'imagine det filo di 
platino , che è riguanlaia per mezzo di un polente oculare P. Finché 
io specchietto gira non. tanto leslo, il raggio nel ritornarvi sopra da If 
lo ritrova nella posizione stessa; e l'imagine o ad ogni rivoluzione dello 
specchietto riapparisce nel sito stesso, opiuire jier la persislenza delle 
imagini sembra ferma al medesimo [tosto. Ma se In specchio gira assai ra- 
pidamente; il raggio, do[«) aver percorso gii spnzii SU ed HS, trova |o 
specchietto in un’ altra posizione , e nel riilettervisi la seconda volta 
prende la strada S6. e va a produrre l'imagine i; con che qiiestessa de- 
via della quantità di. 

Nell'esperienza di Foucault HS era uguale a 4 metri; e. dando allo 
specchietto S una velocità di 600 od 800 giri a secondo si otteneva una 
deviazione di 2 o 3 decimi dj millimetro. Dalla quale é facile dedurre 
la velocità della luce. 

Affine di valutare la velocità della luce nell’acqua, fra lo specchio 
girante S, e l’altro K concavo come sopra si frappone un tnbo lun- 
go 3 metri, pieno d’acqua distillata. In questo caso il raggio, dopo aver 
trajiassatn due volte l’acqua, va a riflettersi in e, e produrre l'imagine in 
h ; vale a dire é devialo di più che nell'aria. Il che mostra che in que- 
st'ultimo caso è dotato di minore velocità. 

E bene sapere che la velocita dello specchietto si valuta dal suono: 
dacché essa è impressa da una piccola. turbina a vapore, simile aila sirena. 
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ancora se uno à fallo più dell'altro 1,2,3, 4„.. ondulazio- > 
ni, o ciò che è io stesso 2, 4, 6, 8,... semiondulazioni. Ma 
se udo arra fatto un numero pan di semiondulazioni, e l’al- 
tro ne avrà fatte 1,3,3, 7,... saranno discordi. 

2° Secondo il sistema dinamico la luce bianca non è che 
l’ elicilo di ogni maniera di vibrazioni; ma i raggi di diverso 
colore si distinguono fra loro per la sola diversità di lun- 
ghezza delle vibrazioni. Il raggio rosso risulta dalle vibra- 
zioni più lunghe e meno rapide, le quali da calcoli istituiti 
sopra i risultati delle più accurate sperieuze sono lunghe tra 



dotto dalle oscillazioni più rapide , le quali non sono più 
lunghe di 4. Ne segue che i raggi di certi colori soffrono 
interferenza, mentre quelli di colore diverso uo» l'anno, e 
nei medesimi punti d iuterferenza alcuni raggi sono concor- 
di ed altri discordi nei movimenti' loro. I*er lo che con lu- 
ce omogenea le frange sono chiare e scure, per la luce bian- 
ca sono variamente colorate. * . . 

3* Fresnel giunse a determinare l'intensità o celerità delle 
vibrazioni risultanti dal concorso di un numero' qualunque 
di onde luminose della medesima lunghezza, e direzione, no- . 
le le loro intensità c posizioni relative. Egli dimostrò che 
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l’onda, risultante dal éoncOrstì di due altro di qualsivoglia 
posizione, corrisponde per l'intensità e situazione alla risul- 
tante di due forze uguali alle intensità a ed a' dei fuscelli 
lucidi, che fanno tra loro un angolo, il quale stia a tutta la 
circonferenza Ss-, come l'intervallo c, che separa i due si- 
stemi, sta alla lunghezza x d’ una ondulazione. Mentre per 
l’intensità risultante A à ^provato la formula 

r . • 

A — v'(« 1 - 4 - «'?-+- 2a«' . cos. f2 «■ .f ] ). 

. • » » : x 

li. conOLLAuti. 1° Dunque 1’ intensità risultante di due si- 
stemi d’onde è uguale alla somma a-f-a' dei tfòe fascelti 
componenti, nel caso di perfetto accordo. Risulta dall’intro- 
durre nella formula quest’ullima condizione. 

2° Dunque quando vi è un pieno disaccordo, la detta in- 
tensità c uguale alla differenza a — a'. 

3“ Dunque allorché i due sistemi di onde distano fra loro 
di un quarto d’ondulnzione, la intensità risultante % uguale 
alla radice quadra della somma dei quadrali «'*. 

70. Diffrazione, e limiti «lei raggi riflessi e rlf ratti. 

1. scoli i. 1° Supponiamo che f! (fig.208.) sia il punpo rag- 
giante, AG un corpo opaco, cd AME l'onda luminosa, che 
imbatte sull’orlo A. Dividasi quest’onda in un numero infinito 
di archetti Aro', m'm, mAI, Ma', n’n" da ciascuno dei quali 
si partono tante onde elementari in tutte le direzioni, aven- 
do l’onda primitiva perduto il suo equilibrio trasversale per 
rincontro dell’opaco. Per riconoscere l’intensità di luce in 
un certo punto P sono da eliminarsi i raggi EP, FP, IP, 
' assai inclinati sulla normale; gli effetti dei qualh sii elidono 
a vicenda. Infatti prendansi gli archi EF ed FI di late -e- 
stensione, che EP — FP = FP — IP =K *. 2 ; ove x rap- 
presenta la lunghezza dell’onda. Essi archi saranno quasi u- 
guali, e i raggi da essi inviati in P riusciranno sensibilmente 
paralleli, e mutuamente si distruggeranno. Restano dunque 
solamente r raggi che deviano pochissimo dalla normale; i 
quali perciò andranno quasi nella direzione medesima-, ed 
avranno la stessa intensità. Quindi il problema si riduce a 
definire la intensità, che à in P la luce risali', mie dal con- 
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corso di lutti i raggi elementari poco inclinati alla norma- 
le, che partono da diversi punti dell'onda primitiva AME, 
e procedono paralleli. Al ebe si riesce colla formula di Fresncl. 
Questi è riuscito a trarre dal calcolo lutti i fenomeni, che 
si osservano di fatto nella diffrazione. 

2* Volendo prescindere dal calcolo nel trattare della dif- 
frazione, ci contenteremo di poche osservazioni. 1 movimenti 
che nascono in ogni direzione sugli orli del corpo opaco 
formano dei nuovi raggi più o meno lontani dai primitivi. 
Perciò la luce s'inflette, allarga le omhre , e penetra nel- 
l'oiubra medesima. La frangia che si osserva nel mezzo dej- 
l'ombra di un capello è la più lucida; per- 
che i raggi, che ivi pervengono anno per- 
corso spazi i uguali. A destra e a sinistra suc- 
cedono due frange scure: dacché i raggi, 
che ivi giungono da ambiduc i lati del ca- 
pello, avendo percorso spazii disuguali so- 
no in perfetto disaccordo. Se la luce in- 
cidente è bianca, siccome i raggi di colo- 
re diverso anno diverse lunghezze di on- 
dulazione, perciò i colori non si trovano più 
in&ùreeiuk punto ualla proporzione. da forma-. Fig. 20 ». 
re la luce bianca. I colori poi delie frange sono più vivaci al 
centro : per la ragione che nel crescere della distanza dal 
centro, le frange scure di certi colori rispondono alle bril- 
lanti di altri, e si sovrappongono; finche mescolandosi inte- 
ramente si giunge ad un bianco uniforme. Finalmente sic- 
come a tal mescolanza si giunge prima colla luce bianca , 
che. con luci roeuo composte; cosi è che il numero delle 
frange cresce tanto più quanto meno è composta la luce in- 
cidente. 

8*11 principio delle interferenze serve pure a spiegare per- 
chè- i raggi riflesso e ribalto sieno limitati, ad onta che ogni 
ponto della superficie f su cui imbatte la luce, divenga un 
nuovo centro di onde. Infatti un raggio riflesso, per esem- 
pio «n (fig.SOa.j, il quale non obbedisse alla legge della ri- 
flessione, avrebbe sempre vicino un altro raggio riflesso nel- 
la direzione stessa, esempigrazia ni 1 , che lo distruggerebbe. 
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Per restarne convinti si conducano le r«, ed ap perpen- 
dicolari ad sa ed an : uno scotimento luminoso del raggio 
sa, arrivando ad ab, avrà percorso lo spazio a a di più, che 
lo scotimento del raggio le; ma questo avrà percorso lo spa- 
zio maggiore del primo di tntta la et, quando ambidue giun- 
geranno alla superficie a $ dell'onda riflessa. La differenza di 
cammino dei due scotimenti al giungere a tal supcrGcie sarà 
uguale ad ep — a a.. Se tal differenza sarà uguale a 7, * pre- 
so un numero dispari di volle, i due raggi si neutralizzeran- 
no. Ora si potrà sempre trovare una distanza ae capace di 
far verificare tal condizione. Si dica altrettanto di ogni raggio 
rifratto an ^fig.206.), il quale si esima dalla legge cartesiana. 

II. corollari!. 1° Dunque la legge di Catottrica è vera per- 
chè fra tutti i movimenti vibratori , che partono dai punti 
d'incidenza, quei soli restano efficaci , i quali obbediscono 
a tal legge. 

2’ Dunque non è vero che tutti i raggi elementari pas- 
sando da un mezzo ad un altro prendano la direzione vo- 
luta dalla legge di Diottrica; ma quei soli raggi sussistono, 
i quali conservano il rapporto espresso da quella legge , e 
tutti gli altri si estinguono. 

8*. Colliri, e loro effetti chimici ; MrllnulMr. 

I. oErtNiziONK. Dicesi policroismo il fenomeno che offrono 

certi corpi diafani , di mostrare un colore diverso secondo 
la spessezza loro. f • . 

II. scodi. 1* Poiché la rifrazione dipende dal cangiamento 
di velocità, cui soffre la luce nel passare da un mezzo ad un 
altro, per ispiegare la dispersione bisognerebbe ammettere che 
tal cangiamento fosse diverso per i differenti colori; vale a di- 
re che le onde di differenti lunghezze si propagassero nei mez- 

v zi rifrangenti con velocità diverse. Eppure, secondo le leggi 
dinamiche, il moto si propaga in un mezzo elastico omogeneo 
con velocità costante ed uniforme in tutte le direzioni. Ecco 
la più formidabile obbiezione contro la teorica delie onde. Ma 
conviene avvertire che quest'ultima legge si avvera nel moto, 
e non per l'etere imprigionato fra le molecole dei corpi. In 
fatti Mossoti» nel 1841 dimostrò col calcolo che per causa 
delle rapide alternazioni di maggiore o minore densità^ che 
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l'interposizione delle molecule, e delle loro atmosfere intro- 
duce nelle parti successive di un rifrangente, le ondulazioni , 
più corte sono ritardate di più, e meno lo sono le più lun- 
ghe; ed espose la legge di questo ritardo, 
u 2' £ manifesto che la prescuza delle molecule ponderabili 
impedisce le vibrazioni dell'etere, c ne diminuisce l'ampiezza; 
quindi l'indebolimento della luce dipendentemente dalla spes- 
sezza e dalla natura dei mezzi. I corpi densissimi^ come i me- 
talli, elidono completamente le ondulazioni, quando non so- 
no estremamente (ini: e l'analisi dimostra, che in uno stes- 
so mezzo certe ondulazioni potranno essere annichilale più fa- 
cilmente delle altre, a.seconda della lunghezza loro, e della 
disposizione delle molecule del mezzo. Donde si trae la spie- 
gazione della opacità e del policroismo 
>■ 3” Ecco come Fresnel dà ragione del colore dei corpi o- 
pachi. Se noi consideriamo due rag- 
gi incidenti vicini , uno dei quali un 
4fig. 209.] tocchi il vertice di un' a- 
sprezza, c l'altro t'n' un punto di ui.a 
delle cavità , adiacenti ; e tali che le 
normali in n ed n' sieno parallele fra 
loro, o ciò che è lo stesso, perpendi- 
colari ad una terza ab ; i raggi riflessi Fifi. sei). 

«r, n'r' saranno parimente paralleli, ed il raggio t'n' sarà do- 
po la riflessione in ritardo sul raggio sn ili tutta la quantità 
anb. Ora se la profondità e della cavità, contata parallela- 
mente alle normali, è tale -che il ritardo sia uguale ad una 
semiondulazione dei raggi violetti, questi saranno distrutti per 
interferenza: e la luce riflessa sarà colorata. 

- 4“ Si capisce facilmente clic l'agitazione prodotta nell'ete- 
re. che inviluppa le molecule, o in qoeslesse, in forza delle 
vibrazioni dei raggi incidenti deve provocare l’associazione 
o la separazione delle molecule di specie differente, c de- 
terminare delle combinazioni e delle decomposizioni chimi- 
che. Si vede ancora che le molecule agitate possono esse- 
re condotte a prender posizioni regolari, perchè più libere ad 
obbedire alle forze predominanti : come avviene nell’ acqua > 
raffreddala sotto zero, cui le scosse determinano a gelare; e 

CÀIITC Ttll/A. Ili. 
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nel caso che riescano ad esso perpendicolari. Dunque le vi- 
brazioni sono normali ad un tempo al raggio ed all'asse; per 
conseguenza alla sezione principale, che in tal caso confon- 
desi col piano di polarizzazione. Ma tutti t raggi polariz- 
zati, qualunque nc sia stata la causa polarizzatrice, godono 
delle stesse proprietà. Dunque in tutti le vibrazioni sono nor- 
mali al piano di polarizzazione. 

2’ Quanto alla polarizzazione cromatica si noti che un fa- 
scio polarizzato, il quale trapassa normalmente una lastra cri- 
stallizzala, si decompone io due altri, ordinariamente di di- 
versa intensità; i quali , separandosi insensibilmente per la 
sottigliezza della lastra , può dirsi che percorrano la stessa 
via. Questi fasci posseggono delle velocità differenti di mo- 
do, che al loro uscire le ondulazioni non sono più concordi: 
ciò non ostante essi non possono interferire , giacché sono 
polarizzali ad angolo retto. Ma se per mezzo ai un polari- 
scopio sieno riportali al medesimo piano di polarizzazione , 
potranno bene interferire ; ed il fascio emergente avrà una 
intensità dipendente dalla differenza di cammino dei due rag- 
gi nel punto di emergenza. 

3" Quando un fascetlo visto a traverso un analizzatore offre 
la stessa intensità in tutti gli azzimutli, come la luce comune, 
ma all’incontrario di questa col frapporre una lastra cristalliz- 
zata si colora diversamente da quello, che avverrebbe in un 
raggio polarizzato in un piano; esso è certamente polarizzato 
circolarmente. Quando poi un fascio presenta nelle sue in- 
tensità dei massimi e dei minimi in due posizioni rettango- 
lari, come la luce parzialmente polarizzata in un piano; e 
nel medesimo tempo, per l’ interposizione di una lastra cri- 
stallizzata, si colora con tinte differenti da quelle , che sa- 
rebber date da un raggio polarizzato particolarmente in un 
piano; esso à la polarizzazione ellittica. Di queste due po- 
larizzazioni basti la spiegazione accennata nella Sezione se- 
conda della Parte Sperimentale (*8.11.2°). 

4° Tutti questi dottrinali suH’Oltica potranno a taluno meno 
esperto nella storia della Fisica, sembrare sovrabbondanti ed 
eccessivi; eppure non sono che assai monchi ed imperfetti. 
Tutto questo Capo non contiene che un epilogo delle sole 
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teoriche fondamentali nei due sistemi ottici. Gli sviluppi di 
t;ili teoriche, e le loro applicazioni a tutte le classi dei fe- 
nomeni della luce sono una mole oramai spaventevole. Olian- 
do l'uomo ebbro di gioia per le sue scoperte gongola d'al- 
legrezza , e sta già per lasciarsi sedurre dalla compiacenza 
e dall'orgoglio, gli si para dinanzi un così vasto campo di 
ricerche anche più scabrose ed importanti, che se à occhia 
per abbracciarne l’estensione e mente per valutarne la rile- 
vanza, si sente fiaccare l'insolente alterigia, ed è costretto a 
riconoscere la sua estrema pochezza a fronte della grandezza 
incomprensibilc del Facitore dell'Universo. 1 


\ . 


Affinchè i quattro Tomi , nei quali è divisa l'Opera, riu- 
scissero meno sproporzionati in volume di quello che tende- 
vano a divenire per le molte aggiunte fatte alle materie con- 
tenute nella prima edizione, si sono dovute spostare la Geo- 
logia, la Storia Naturale, la Geografia matematica, e l’A- 
stronomia fisica. Questi due ultimi trattati doveano costituire 
la Sezione Terza del Tomo IV; ed invece ritrovami nel To- 
mo J; ove la Geografa matematica forma il soggetto del- 
l’Articolo I del Capo II nella Seconda Sezione, e l'Astronomia 
fisica è sparsa qua e là nel Capo II della Sezione Prima. 
La Storia Naturale poi e la Geologia, che avrebbero dovu- 
to essere il tema della Terza Sezione del Tòmo 1, sono in 
guestesso esposte nell’ultimo Articolo della Sezione Seconda. 
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H®. Trina della prrarntr Appendice. — 1 lemmi 
di Geometria solida, che non rinvengonsi nei Corsi elemen- 
tari di Matematica, e nulladimeno vengono invocati in co- 
desti Elementi, si riducono ad otto teoremi, e ad alcuni po- 
chi corollarii che facilmente da taluni di essi possono infe- 
rirsi. E cioè appunto che for- 
ma il suggello della presente 
Appendice. 

SS. Teorema prima.— 

E da mandare innanzi una 

I. oeritmiONE. Gli estremi 
di una retta centrale e nor- 
male ad un circolo chiamansi 
poli del medesimo circolo. 

II. tkoubm a . Ciascun punto 
della circonferenza di un cir- 
colo equidista dallo stesso suo 
polo ; e viceversa , un punto 
preso fuori di un circolo, se 
equidista da lutti i punti del- 
la circonferenza di questo, ne 
è polo. 

Dimostrazione della 1* par- 
te. Ove ciascun punto della 
circonferenza per esempio A, B, C, D,... (fig.210.' si unisca 
al suo polo P, per mezzo delle rette ÀP, BP, CP,..., ed 
al centro 0, per mezzo delle AO, BO, CO... , ne nascono 

tanti triangoli uguali AOP, BOP, COP Infatti , essendo 

la PP per definizione centrale e normale al circolo, i detti 
triangoli sono rettangoli in 0 ed ànno uguali tutti i cateti 
AO, BO, CO,...; e di più la PO è comune. Ne cousèguita ' 


r 
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(Euclide lib. I. prop. IV.) che tutte le ipotenuse AP, BP, 
CP,... debbono essere uguali. 

Dimostrazione della 2* parte. Il centro 0 del eircolo si 
congiunga con P e poi coi singoli punti della circonferenza 
per le rette AO, BO, CO. Queste ultime sono uguali per- 

chè raggi, la OP è comune, e le AP, BP, CP,... sono uguali 
per ipotesi. Dunque (Euclide lib. 1. prop. Vili.) tutti i trian- 
goli ABP, BOP, COP,... sono uguali. Sono^ dunque uguali 
tulli gli angoli intorno al piede dalla OP, ossia AOP, BOP, 
COP,.... Ma la uguaglianza di AOP a COP. posto che CO 
sia prolungazione di AO , porla con sè ( Euclide libro I. 
prop. XII 1.) che quei due angoli sieno retti. Dunque tutti gli 

angoli AOP, BOP, COP,... 
sono retti; e la OP (Eucli- 
de lib. XJ. defin. III.) è 
normale al circolo. Ma è 
anche centrale per costru- 
zione Dunque il suo estre- 
mo P è polo del circolo 
ABC.... 



84. Terni 

do. - i -0ra è facile dimo- 
strare il 

I. TEOivEMA. Qualunque 
sezione di una sfera è un 
circolo. 


Dimostrazione. Si possono fare due casi. 0 il piano se- 
cante la sfera passa pel centro, o no. Se vi passa , venga 
rappresentato da ABC... (fig.211.); ed ai punti A, B, C,.., 
presi a piacere sulla curva nata dalla sezione, si conducano 
sul detto piano dal centro 0 le rette AO, BO, CO,.... Poi- 
ché queste sono raggi della sfera , debbono essere tutte u- 
guali. Dunque i punti della curva, alla quale esse perven- 
gono, equiaistano tutti da un certo punto 0 collocato nel 
piano stesso; cioè (Euclide lib 1. defin. XV.) questa curva 
è un circolo. Se poi la sezione non passa pel centro della 
sfera, potrà essere rappresentata da pqrs (fig.211.). Ebbe- 
ne dal centro 0 della sfera si abbassi la perpendicolare 0« 


; 
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su questa sezione (Euclide lib. XI. prop. XI.); e poscia pre- 
si a piacere i punti p, q, r,... sulla curva, in cui termina 
la sezione, questi congiungansi col centro 0, e col piede a 
della normale. No otterremo i triangoli Opu, Oou, Ora,... 
i quali riusciranno uguali : perchè sono rettangoli in a per 
costruzione, anno un cateto Ou comune ed anno ancora u- 
guali tutte le ipotenuse come raggi della stessa sfera. Dun- 
que anche le pu, q a, ra,... sono uguali. E per conseguen- 
za la curva pqrs.... soddisfa alla definizione del circolo. 

li. coholi.ahii. 1* Ihinque le sezioni di una sfera sono cir- 
coli tanto piu piccoli, quanto esse sezioni passano più distanti 
dal centro della sfera. Dappoiché nei triangoli rettangoli Opu, 
O^a, Ora,... coll'allontanarc la sezione da 0, si ingrandi- 
sce Oa, ma restano costanti le Op.Qq, Or,..: perchè sono 
sempre raggi della sfera stessa. Ma in tin triangolo rettan- 
golo non può allungarsi un cateto, e restar costante, l’ipote- 
nusa, senza che si abbrevii l'altro cateto; e ciò affinchè la 
diminuzione del quadrato di questo compensi l'aumento del 
quadrato dcH'nltro, e così la somma dei due quadrali (Eu- 
clide lib. I. propos. XLVII.) rimanga costante come l’ipote- 
nusa. Dunque i raggi up. uq, ur,... diminuiscono tanto più, 
quanto la sezione dista maggiormente dal centro della sfera. 

2* Dunque i circoli, che passano pel centro della sfera 
sono i più grandi di ogni altro , e tutti uguali fra loro. 
Dacché i circoli sono tanto più grandi ,. quanto più vicino 
al centro della sfera passano i piani loro (1*). 

3“ Dunque il centro di una sfera è il centro stesso del 
circolo che passa per esso. Dappoiché i raggi di questo cir- 
colo , dovendo essere i più grandi di ogni altro, saranno i 
raggi stessi della sfera. 

Teorema tersa- — Premettiamo due definizioni. 

I. DKpiNiztont. 1* Ogni sezione di una sfera , il cui piano 
passa pel centro di questa, è. detta circolo massimo. 

ì' Dicesi circolo minore quella sezione di sfera , il piano 
della quale passa fuori del centro della sfera stessa. 

II. teorema . Il centro della sfera e quello di un suo cir- 
colo minore sono sopra una retta, che insiste perpendicolar- 
mente sul piano del circolo minore medesimo. 
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Dimostrazione. Congiunto il centro « del circolo minore 
col centro 0 della sfera , ed anche con quanti si vogliano 
puBti della circonferenza, esempigrazia p, 7 , r,... e condot- 
te da questi le Op, 0?, Or questesse sono tutte uguali 

come raggi della sfera medesima. Inoltre le pu, qu , ru t ... 

come raggi di uno stesso circolo, sono uguali fra loro; e la 
Ou è comune. Dunque le Op, O q, Or,... sono ugnali. Ma 
questo importa che gli angoli adiacenti Oup, Our, ed Ou^, 
Otti sieno uguali, e però retti. Dunque la Ou é perpendi- 
colare sul circolo minore. 

66. Teorema quarta. — Ora stabiliamo il seguente 

teorema. Se i circoli di 
uno sfera si tagliano a vi- 
cenda per metà, sono mas- 

simi ; e viceversa , se sono 
massimi, si tagliano mutua- 
mente a metà. 

Dimostrazione della par- 
te 1 *. È evidente che la li- 
nea di intersezione di due 
circoli, a cagiou d’ esempio 
ABCD; PBQD (fig.21 2.), che 
si tagliano scambievolmente 
in parti uguali, è diametro 
Fìg. 212 , di ambedue. Ora questo dia- 

metro è quello stesso della 
sfera. Infatti facciamo che non lo sia. Si congiunga , per 
la OM, il centro 0 della sfera col punto medio M di que- 
sto diametro; ossia col centro comune dei due circoli. La 
retta OM congiungente sarà II.) perpendicolare ad am- 
bidue. Ma due piani, ai quali è perpendicolare una stes- 
sa retta, sono (Euclide lib. XI, prop. XIV.) paralleli fra lo- 
ro. Dunque questi due circoli c si tagliano a metà e sono 
paralleli. Il die essendo assurdo, è assurdo ancora che il dia- 
metro comune sia diverso da quello della sfera. Ma se è 
quello stesso della sfera; i due circoli passano pel centro di 
questa, c sono massimi. 
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Dimostrazione della 2* parte. I circoli massimi passano 
<« (88-1.1*) pel centro della sfera; anzi (81.11.3*) anno per 
au centro il centro stesso della sfera. Dunque due circoli mas- 
■'0 simi si intersecano fra loro al centro della sfera , che è il 
i i centro loro comune. Dunque la retta di intersezione è un 
n:t loro diametro comune. E però si dividono vicendevolmente 
a a metà. 

iti 87. Teorema quinto. — Breve è la dimostrazione del 
teorema. Se un circolo massimo passa per i poli di un 
circolo o massimo o minore , divide questo per metà e ad 
k* angoli retti. 

« Dimostrazione. Il circolo massimo , che passa per i poli 
i di un circolo, passa anche per la retta, che congiunge que- 
ll sti poli; ma tal retta per definizione è centrale e normale 
i al circolo. Dunque anche il circolo massimo è centrale e nor- 
é male all’altro circolo o massimo o minore, pei poli del quale 
passa: ossia lo divide a metà e ad angoli retti, 
t 88. Teorema sesto. — Presto pur si dimostra il 

i: teorema. Se un circolo massimo non passa per i poli di 

i un circolo minore, divide questo in parti disuguali, 
t Dimostrazione. Se il circolo massimo, che non passa per 
i poli di un circolo minore, dividesse questo in parli uguali, 
t passerebbe pel centro del circolo minore ; c perciò in esso 
i circolo massimo ritroverebbesi tauto il centro della sfera , 
quanto quello del circolo minore. Ma anche la retta , che 
congiunge i poli del minore, passa per li medesimi due cen- 
tri; quindi due punti di questa retta si troverebbero nel cir- 
colo massimo : e perciò non solo quella , ma anche questo 
passerebbe, contro l'ipotesi, pei poli del circolo minore. 
8». Teorema settimo. — Dimostriamo ora il 
teorema. Se un circolo massimo non passa pel centro di 
un circolo minore, lo divide im parli disuguali; e tanto piu 
disuguali , quanto il massimo passa piii lontano da dello 
centro. 

Dimostrazione della 1* parte. Se un circolo massimo non 
passa pel centro di un circolo minore , e ciò non ostante 
lo taglia , l’ intersezione dovrà essere una corda e non un 
diametro del minore. Dunque ecc. 

FARTI! TERZA. 19.* 
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Dimostrazione della 2* parte. La sopraddetta corda, inter- 
sezione del circolo massimo col minore, è senza dubbio tan- 
to più piccola, quanto il massimo passa più lontano dal cen- 
tro del minore. Ma quanto la corda di un circolo è più pic- 
cola , tanto sono più disuguali le due porzioni, nelle quali 
è divisa da essa corda la circonferenza. Dunque ecc. 

»«. Teorema ottavo. — Finalmente proveremo il 

I. teorema. Un circolo massimo , che non passa per i po- 
li di un circolo minore , divide questo in parti tanto più 
disuguali, quanto il massimo passa più lontano dai poli del 
minore medesimo. 

Dimostrazione. Le parti, nelle quali un circolo minore è 
tagliato da un massimo, sono tanto più disuguali fra loro , 
quanto il massimo passa più distante dal centro (sa.) del 
circolo minore. Ma quanto il massimo passa a maggior di- 
stanza dai poli del minore, e tanto anche passa più distante 
dal centro del minore medesimo. Dappoiché quanto più il 
circolo massimo si allontana dai poli del minore, tanto mag- 
gior angolo fa , al centro della sfera , colla retta congiun- 
gente i poli e passante pel centro del minore; e però esso 
circolo massimo passa anche tanto più lontano dal centro 
del minore. 

II. corollari. 1° Dunque un circolo massimo non divide 
in parti uguali un circolo minore , se non nel caso in cui 
esso stesso passi pei poli di questo. Poiché, dal teorema quin- 
to, se un circolo massimo passa per i poli di un minore, lo 
divide per metà ; e, dal sesto', se non passa per i poli , lo 
divide in parti disuguali. Dunque non vi è altro caso , in 
cui il circolo massimo divida per metà il minore ali' infuori 
di quello, in cui esso passa per i poli del minore. 

2" Dunque ogni circolo, che è tagliato a metà da un cir- 
colo massimo che non passa per i suoi poli, è massimo. Im- 
perocché se non fosse massimo sarebbe minore: ma se fos- 
se minore, sarebbe contro l’ipotesi diviso in parti disuguali, 
come or ora si è dimostralo: dunque sarà certamente mas- 
simo. 


FINE DEL TOMO IV. 
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linea orizzontale (PR) 

linea orizzontale (PB) 

142 

10 

(m" ed n’) 

(m' ed n ) 

150 
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CM. CN. CM. 

CM. CR. CM' 

150 

16 

i raggi vetlori CN 

le normali CN 
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150 

24 

l’asse vettore 

il raggio vettore 

152 

13 

alla velocita 

al quadrato della velocita 

155 

3 

(35.11.) 

(30. II. 2*) 

157 

4 

cioè 365 metri 

cioè 465 melri 

157 

5 

MR = 365 

MR = 465 

159 

21 

KNKiY 

KNHN' 

172 

16 

piana (MA, M'A'), 

piana fMAM'A'), 

175 

30 

le frecce A e B 

le linee MA, MB 

185 

3 

D) del liquido 
faccia superiore (A) 

(N)del liquido 

185 

7 

faccia superiore (D) 

185 

8 

della faccia (A) 

della faccia (D) 

185 

9 

profondila 'DA) 

profondila (jiiDj 

185 

10 

inferiore (B) 

inferiore (C) 

185 

11 

base (Bj, ma di altezza 
maggiore (=DB) 

base (C), ma di altezza maggio- 
re (=NC) 

191 

4 

pesa 0,405 

pesa 0,406 

191 

5 

è 7,821 : 0,506 

è 7,821 ; 0,406 

203 

30 

v— 36,79. y/ 

v= 26.79V 

208 

8 

, , 13 

da a = — . av 

16 

da d — — . av 
16 

208 

29 

orizzontale minuto 

orizzontale lungo parimente 15 


once (melri 0,2792). E però 
la portata per ogni minuto 


227 

18 

la al si - , 
9 ’ 

la al si - , 
8 ’ 

248 

3 

coll’eslrar l’aria. 

col condensar l’aria, 
invece col rarefarla 

248 

4 

invece col condensarla 

256 

28 

distanza ne udirà 

disianza non ne udirà 

256 

29 

ma cesserà d’ascol tarlo 

ma tornerà ad ascoltarlo 

266 

24 

onde più lunghe 

onde meno lunghe 

279 

19 

da: come avviene 

da: al contrario di quello che av- 
viene 

280 

33 

(fig.203.) 

(fig.20i.). 

283 

26 

la velocità, che 

ìa velocità minore, che 
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